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El hormigón reforzado con fibras de acero (HRFA) es un material con un amplio abanico de 
aplicaciones en la construcción, principalmente: pavimentos industriales, losas de cimentación, 
hormigón proyectado para túneles y taludes, etc. Sin embargo, numerosas de estas aplicaciones 
no representan una dificultad estructural importante. Ahora bien, el crecimiento de del precio del 
acero en los últimos años, por un lado, y la implantación de nuevas tendencias constructivas, por 
otro, están dando un impulso al empleo de hormigones con fibras en campos con mayor incidencia 
estructural, tanto en el ámbito de la obra civil como en la edificación. Esta tesina busca contribuir al 
estudio del comportamiento del hormigón con fibras y ayudar al avance en su uso en aplicaciones 
con una responsabilidad estructural mayor. 
 
En la actualidad para el cálculo de estructuras con hormigón con fibras, existen unas 
aproximaciones que caracterizan el comportamiento a flexotracción dadas por diferentes 
referencias internacionales, basadas la gran mayoría en aproximaciones lineales, sin poder utilizar 
estas de forma general en el diseño de un proyecto para un tipo y cuantía de fibra. En esta tesina 
se ha buscado avanzar en esta dirección proponiendo una ecuación constitutiva que, a diferencia 
de las ecuaciones propuestas en la literatura, permita representar de forma general el 
comportamiento fenomenológico del hormigón reforzado con fibras de acero. En esta ecuación, la 
tensión del hormigón a tracción viene representada por la superposición de tres factores: la matriz 
de hormigón, las fibras embebidas en el hormigón y el anclaje entre las fibras y el hormigón. La 
contribución del hormigón se puede representar con cualquier expresión universalmente aceptada 
en la literatura, en este caso se han considerado los estudios realizados por Collins (1973). La 
contribución de la fibra viene representada por una curva exponencial en S cuyos parámetros 
dependen del hormigón, de la cuantía y de las características de la fibra embebida.  
 
Una vez fijadas las variables que definen la ecuación constitutiva propuesta, se busca profundizar 
en las bases del cálculo de secciones, tanto de hormigón armado como de HRFA, sometidas a 
esfuerzos normales. Dado que no existe en la literatura un método estándar para la determinación 
del diagrama σ-ε a tracción del HRFA en esta tesina se exponen varios modelos para su 
obtención. La finalidad es obtener el diagrama de interacción que resiste una sección con los 
diferentes modelos. La tesina se centra en el modelo presentado y en tres de los modelos 
propuestos en las diferentes normativas: modelo de las recomendaciones de la RILEM TC 162-
TDF y el diagrama rectangular  y el diagrama multilineal propuestos en el anejo de fibras de la 
nueva EHE.  Para resolver el cálculo seccional se ha realizado un programa con Microsoft Excel y 
Microsoft Visual Basic. La aplicación realizada permite resolver secciones rectangulares tanto de 
hormigón armado como de HRFA con o sin armadura pasiva utilizando cualquiera de los modelos 
a tracción indicados  y obtener el diagrama de interacción de los pares de esfuerzos (Nu , Mu) que 
agotan la sección. 
 
Por último, se realizan una serie de ejemplos de aplicación práctica. En primer lugar, el diagrama 
de interacción de dos tipos de dovelas del tramo Fira - Parc Logístic de la Línea 9 que tienen 
cuantías de fibras diferentes. En segundo lugar, se analiza una losa apoyada en sus cuatro lados 
con cálculo elástico a partir de un modelo de elementos finitos con el programa Robot Millennium 
v. 20 y con cálculo plástico a través del método de las líneas de rotura. Las placas de HRFA 
reforzadas sólo con fibras se pueden considerar que son placas isótropas, por tanto el momento 
resistido en todas las direcciones de la placa es el mismo. El cálculo elástico tiene en cuenta la 
sección que está más solicitada, de forma que si utilizamos armadura convencional, esta se puede 
distribuir de forma no uniforme colocando más refuerzo allí donde es necesario y menos donde no 
se tengan que aguantar tantos esfuerzos. En el hormigón reforzado con fibras no es tan trivial 
reforzar una zona del hormigón más que otra, ya que las fibras se suelen distribuir de forma 
uniforme durante la mezcla de manera que el momento resistido en todas las secciones es el 
mismo. Con este ejemplo se persigue señalar las ventajas que aporta en este tipo de estructuras 
el cálculo plástico frente al cálculo elástico. 
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Steel fiber reinforced concrete (SFRC) is a material with an extensive range of applications in the 
building industry, mainly: industrial pavements, slab foundations, gunite for tunnels and slopes, etc. 
Nevertheless, many of these applications do not represent an important structural difficulty. The 
growth of the price of the steel in recent years, on the one hand, and the establishment of new 
constructive trends, on the other hand, are promoting the use of concrete with fibers in fields with 
greater structural incidence, both in civil work area and building area. This thesis wants to 
contribute to the research of concrete with fibers behavior and to help to make progress in its use 
in applications with a greater structural responsibility.  
 
Nowadays, for the calculation of structures with concrete with fibers, some approximations exist 
that characterize the behavior to flexural given by different international references, most of them 
based on lineal approximations, without being able to use them, generally, in the design of a 
project for a type and amount of fiber. This thesis has sought to advance in this direction, proposing 
a constituent equation that, as opposed to the proposed equations in the bibliography, permits to 
represent in a general form the phenomenological behavior of the steel fiber reinforced concrete. In 
this equation, the stress of the concrete in a traction test is represented by the superposition of 
three factors: the concrete, the fibers absorbed in the concrete and the anchorage between the 
fibers and the concrete. The contribution of the concrete can be represented with any expression 
universally accepted in the literature, in this case the studies carried out by Collins (1973) have 
been considered. The contribution of the fiber comes represented by an exponential curve in S 
whose parameters depend on the concrete, on the amount and on the characteristics of the fiber 
absorbed. 
 
Once the variables that define the constitutive equation are set, studying in depth the bases of the 
calculation of sections is sought. Due to the fact that a standard method for the determination of the 
SFRC σ-ε diagram in traction test does not exist, various models for their obtaining are exposed in 
this thesis. The purpose is to obtain the diagram of interaction that resists a section with the 
different models. The thesis focus on the presented model and on three of the proposed models in 
the different norms: model from the RILEM TC 162-TDF recommendations and the rectangular 
diagram and multilineal diagram proposed in the fibers annex from the new EHE. To resolve the 
sectional calculation, an application with Microsoft Excel and Microsoft Visual Basic has been 
carried out. This application can resolve rectangular sections, both concrete with reinforcement 
bars and SFRC with or without reinforcement bars, using any of the models from traction tests 
indicated, and obtain the interaction diagram of the pairs of stress variables (Nu , Mu) that exhaust 
the section. 
 
Finally, a practical application examples series are carried out. In the first place, the interaction 
diagram of two different specimens tests from the tram Fira – Parc Logístic of the Línea 9 that have 
different amounts of fibres. In second place, a slab supported in its four sides is analyzed with 
elastic calculation from a finite elements model with the program Robot Millennium v.20 and with 
plastic calculation trough the failure lines method. SFRC plates reinforced only with fibres can be 
considered as a isotropic plates, therefore the resisted stress in all the directions of the plate is the 
same one. The elastic calculation keeps in mind the section that is more requested, so that if we 
utilize conventional reinforcement bars, these can be distributed in a no uniform way, placing more 
reinforcement where necessary and less where so much stress has not to be supported. In the 
steel fiber reinforced concrete it’s not trivial to reinforce a zone of the concrete more than another, 
due to the fibers are used to distributing itself in a uniform way during the mixture so that the 
resisted moment in all the sections is the same one. With this example it’s wanted to indicate the 
advantages of plastic calculation on elastic calculation in this kind of structures. 
 










CAPÍTULO 1.- INTRODUCCIÓN ........................................................................................ 1 
1.1. Antecedentes................................................................................................................ 1 
1.2. Objetivos ..................................................................................................................... 2 
1.3. Metodología .................................................................................................................. 2 
 
CAPÍTULO 2.- ESTADO DEL CONOCIMIENTO................................................................ 5 
2.1. Introducción .................................................................................................................. 5 
2.2. Hormigón reforzado con fibras (HRFA) ........................................................................ 6 
2.3. Estudios previos de la ecuación constitutiva .............................................................. 10 
2.3.1. Modelos de ecuaciones discretas ....................................................................... 10 
2.3.2. Ecuaciones de tipo continuo  (modelos multiexponenciales).............................. 11 
2.3.2.1. Modelo double-e .......................................................................................... 12 
2.3.2.2. Modelo four-e............................................................................................... 14 
2.3.3. Diagramas de las instrucciones .......................................................................... 17 
2.3.3.1. Modelo de la DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton (DBV 2001) .......................... 17 
2.3.3.2. Modelo de la Rilem TC-162-TDF................................................................. 21 
2.4. Comportamiento de la matriz de hormigón................................................................. 23 
2.4.1. Métodos de diseño σ-ε  (Recomendaciones RILEM TC 162-TDF)..................... 25 
2.4.1.1. Resistencia a flexotracción .......................................................................... 25 
2.4.1.2. Diseño para solicitaciones normales en ELU .............................................. 26 
 
CAPÍTULO 3.- COMPORTAMIENTO FENOMENOLÓGICO DEL HORMIGÓN     
REFORZADO CON FIBRAS..................................................................... 29 
3.1. Introducción ................................................................................................................ 29 
3.2. Comportamiento fenomenológico del HRFA .............................................................. 30 
3.3. Contribución y comportamiento del hormigón ............................................................ 32 




CAPÍTULO 4.- ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS DE LA ECUACIÓN CONSTITUTIVA  
DE LAS FIBRAS........................................................................................41 
4.1. Introducción.................................................................................................................41 
4.2. Análisis del parámetro B .............................................................................................42 
4.2.1. Tensión de cedencia del acero ............................................................................44 
4.2.2. Cuantía de fibra ...................................................................................................44 
4.2.3. Eficiencia de la fibra.............................................................................................44 
4.2.3.1. Barra de acero sometida a tracción..............................................................45 
4.2.3.2. Probeta de hormigón simple sometido a tracción ........................................45 
4.2.3.3. Barra de acero embebida en el hormigón ....................................................46 
4.2.3.4. Probeta de hormigón reforzada con fibras ...................................................46 
4.2.3.5. Eficiencia de la fibra en el plano (E) .............................................................48 
4.2.3.6. Eficiencia de la fibra en el espacio (α)..........................................................51 
4.2.4. Ejemplos de resultados obtenidos .......................................................................55 
4.2.4.1. Resultados de los ensayos realizados por Barragán (2002)........................55 
4.2.4.2. Resultados con cuantía de fibra conocida....................................................56 
4.3. Análisis del parámetro n ..............................................................................................57 
4.3.1. Relación entre los módulos de elasticidad del acero y del hormigón ES/EC ........59 
4.3.2. Volumen de fibra (Vf) ...........................................................................................60 
4.3.3. Coeficiente α........................................................................................................60 
4.3.4. Resultados obtenidos ..........................................................................................61 
4.4. Análisis de los parámetros K y C ................................................................................62 
4.4.1. Ejemplos de resultados obtenidos .......................................................................66 
4.4.1.1. Resultados a partir de los ensayos realizados por Barragán (2002)............67 
4.4.1.2. Resultados con ensayos de Kruslovic..........................................................68 
 
CAPÍTULO 5.- CÁLULO DE LAS SECCIONES SOMETIDAS A SOLICITACIONES 
NORMALES...............................................................................................69 
5.1. Introducción.................................................................................................................69 
5.2. Bases de cálculo. Diagramas de interacción ..............................................................70 
5.2.1. Hipótesis básicas.................................................................................................70 
5.2.2. Cálculo del diagrama de interacción....................................................................70 
5.3. Diagramas tensión - deformación (σ - ε ) de los materiales ........................................72 
5.3.1. Diagrama σ - ε de cálculo del hormigón en masa................................................72 
5.3.2. Diagrama σ - ε de cálculo en tracción del HRFA .................................................73 
5.3.2.1. Diagrama σ – ε  según la RILEM TC 162-TDF.............................................73 
5.3.2.2. Diagrama rectangular σ – ε  según la nueva EHE .......................................74 
Ecuaciones constitutivas para el análisis de secciones de HRFA 
 IX 
5.3.2.3. Diagrama multilineal σ – ε  según la nueva EHE......................................... 75 
5.3.2.4. Diagrama σ – ε  de la ecuación propuesta en esta tesina........................... 78 
5.3.3. Diagrama σ - ε  del acero para armaduras pasivas ............................................ 79 
5.4. Dominios de deformación de las secciones ............................................................... 80 
5.5. Implementación del programa de cálculo seccional ................................................... 82 
5.5.1. Diagrama de flujo del programa.......................................................................... 83 
5.5.2. Subrutinas y funciones implementadas............................................................... 84 
5.5.2.1. Datos............................................................................................................ 84 
5.5.2.2. Coordenadas ............................................................................................... 85 
5.5.2.3. Inerneta........................................................................................................ 85 
5.5.2.4. Dominio k (k de 1 a 4).................................................................................. 85 
5.5.2.5. Impresión ..................................................................................................... 85 
 
CAPÍTULO 6.- EJEMPLOS DE APLICACIÓN ................................................................. 87 
6.1. Introducción ................................................................................................................ 87 
6.2. Cálculo de las dovelas de la Línea 9 .......................................................................... 88 
6.2.1. Introducción......................................................................................................... 88 
6.2.2. Secciones de las dovelas de estudio .................................................................. 88 
6.2.3. Características de los materiales y resultados de los ensayos........................... 89 
6.2.3.1. Ensayo probetas de HRFA con 60 Kg/m3.................................................... 90 
6.2.3.2. Ensayo probetas de HRFA con 25 kg/m3 .................................................... 92 
6.2.4. Cálculo del diagrama de interacción según la RILEM......................................... 93 
6.2.4.1. Equivalencia entre δ obtenida por la NBN y CMOD para la RILEM ............ 93 
6.2.4.2. Cálculo de los parámetros del diagrama σ-ε de la RILEM........................... 95 
6.2.4.3. Cálculo de la sección tipo A......................................................................... 97 
6.2.4.4. Cálculo de la sección tipo B......................................................................... 99 
6.2.4.5. Comparativa de ambas secciones............................................................. 100 
6.2.5. Cálculo del diagrama de interacción según la EHE 2007 ................................. 102 
6.2.5.1. Equivalencia entre δ obtenida por la NBN y la abertura de fisura de los 
diagramas de la EHE .................................................................................. 102 
6.2.5.2. Cálculo de los parámetros del diagrama σ – ε rectangular de la EHE ...... 103 
6.2.5.3. Cálculo de los parámetros del diagrama σ – ε multilineal de la EHE ........ 104 
6.2.5.4. Cálculo de la sección tipo A....................................................................... 106 
6.2.5.5. Cálculo de la sección tipo B....................................................................... 108 
6.2.5.6. Comparativa de ambas secciones............................................................. 110 
6.2.6. Cálculo del diagrama de interacción según el diagrama propuesto.................. 113 
6.2.6.1. Cálculo de los parámetros del diagrama σ – ε propuesto.......................... 113 
Índice 
 X 
6.2.6.2. Cálculo de la sección tipo A .......................................................................115 
6.2.6.3. Cálculo de la sección tipo B .......................................................................117 
6.2.7. Resumen de resultados.....................................................................................120 
6.3. Análisis resistente de una losa apoyada en los cuatro lados....................................122 
6.3.1. Introducción .......................................................................................................122 
6.3.2. Cálculo elástico de la losa .................................................................................122 
6.3.3. Cálculo plástico de la losa .................................................................................126 
6.3.3.1. Método de las líneas de rotura ...................................................................127 
6.3.3.2. Método de los Trabajos virtuales................................................................128 
6.3.3.3. Principio de carga mínima ..........................................................................129 
6.3.3.4. Cálculo de la carga última para la losa del ejemplo ...................................131 
6.3.4. Cálculo del momento último para las secciones consideradas .........................133 
 
CAPÍTULO 7.- CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN.............139 
7.1. Conclusiones.............................................................................................................139 




OTRA BIBLIOGRAFÍA DE INTERÉS..............................................................................146 
 
APÉNDICE 1.- EJEMPLOS DE APLICACIÓN................................................................147 
A1.1. Introducción ............................................................................................................147 
A1.2. Datos de entrada y salida .......................................................................................148 
A1.3. Código del programa ..............................................................................................150   
APÉNDICE 2.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A FLEXOTRACCIÓN SEGÚN  
NBN B 15-238.........................................................................................147 
A2.1. Introducción ............................................................................................................147 
A2.2. Ensayo probetas de HRFA con 60 Kg/m3...............................................................148 
A2.3. Ensayos probetas de HRFA con 25 kg/m3..............................................................155 
 
Ecuaciones constitutivas para el análisis de secciones de HRFA 
 XI 
APÉNDICE 3.- ANÁLISIS ELÁSTICO LA LOSA DE 8mx4m CON  
ROBOT MILLENNIUM v.20 ................................................................... 177 
A3.1. Introducción............................................................................................................ 177 
A3.2. Acciones de cálculo en la losa ............................................................................... 178 
A3.3. Combinaciones de carga........................................................................................ 178 
A3.4. Datos de entrada en el programa........................................................................... 179 
A3.5. Resultados de esfuerzos en la losa ....................................................................... 185 
 
APÉNDICE 4.- CÁLCULO DE LAS SECCIONES DE LOS EJEMPLOS  
DE APLICACIÓN .................................................................................... 189 
A4.1. Introducción............................................................................................................ 189 
A4.2. Cálculo de las dovelas tipo A ................................................................................. 190 
A4.3. Cálculo de las dovelas tipo B ................................................................................. 223 
A4.4. Cálculo de las secciones de la losa ....................................................................... 257 
 

Capítulo 1: Introducción 



















En las últimas décadas se ha producido un gran avance en la industria de la 
construcción, no sólo gracias a las técnicas de diseño y de cálculo, sino también a la 
tecnología del hormigón como material. Dentro de estas nuevas tecnologías se encuentra 
en un lugar muy destacado el empleo de fibras con objeto de reforzar o armar el 
hormigón.   
El uso del hormigón reforzado con fibras está avanzando a una gran velocidad debido, 
por un lado, al constante incremento del precio del acero y de sus derivados estos últimos 
años y, por otro lado, a las nuevas tendencias constructivas. Ello representa un cambio 
en algunas de los cálculos tradicionales de estos hormigones para avanzar en 
aplicaciones con una mayor responsabilidad estructural. 
Sin embargo, a pesar de que las fibras dotan al hormigón de excelentes características 
resistentes, este tipo de hormigones no se usan habitualmente en el diseño estructural. 
Esto era consecuencia que hasta este momento, la Instrucción del Hormigón Estructural 
no contemplaba el uso del hormigón reforzado con fibras de acero como un material 
estructural. No obstante, hay que resaltar que la nueva Instrucción intenta corregir estas 
lagunas incluyendo un Anejo específico para hormigones reforzados con fibras. 




En el hormigón reforzado con fibras hay que preguntarse si es viable extrapolar el 
conocimiento y los métodos de ensayo del hormigón convencional al hormigón con fibras 
o, por contra, es necesario profundizar tanto en el conocimiento teórico como en las 
técnicas experimentales. La respuesta englobaría ambas soluciones, es decir, hay que 
aprovechar el conocimiento existente y al mismo tiempo seguir investigando, por ejemplo 
en las ecuaciones constitutivas del hormigón con fibras.  
 
1.2.  OBJETIVOS 
En la actualidad para el cálculo de estructuras con hormigón con fibras, existen unas 
aproximaciones que caracterizan el comportamiento a flexotracción dadas por diferentes 
referencias internacionales, basadas la gran mayoría en aproximaciones lineales, sin 
poder utilizar estas de forma general en el diseño de un proyecto para un tipo y cuantía 
de fibra.  
Esta tesina tiene como objetivo proponer una ecuación constitutiva que, a diferencia de 
las ecuaciones propuestas en la literatura, que permita dar respuesta al comportamiento 
fenomenológico del hormigón reforzado con fibras de acero de forma continua teniendo 
en cuenta el tipo y la cuantía de la fibra utilizada. 
Además, hay que añadir que también es objeto de esta tesina, a partir de la ecuación 
constitutiva propuesta, calcular secciones sometidas a esfuerzos normales y comparar 
estos resultados con otros modelos de ecuación constitutiva propuestos en la literatura. 
Para ello se realizará un programa que permite obtener el diagrama de interacción de 
secciones tanto de hormigón armado como de HRFA con o sin refuerzo de armadura 
pasiva. Los diagramas se pueden obtener para diferentes modelos de ecuación 
constitutiva a tracción del HRFA. El programa además permite obtener, gracias a una 
función que interpola valores, el momento último en función del axil último.   
A partir del programa realizado se calcularán una serie de ejemplos de aplicación como 
son dos tipos de dovelas del Tramo Fira-Parc Logístic de la Línea 9 de metro y la sección 
de una losa de 4m x 8m de 0,30 m de canto  apoyada en sus cuatro lados.  
 
1.3. METODOLOGÍA 
Para el desarrollo de la presente tesina se ha estructurado en los siguientes capítulos: 
- En el Capítulo 1 se exponen los objetivos que se persiguen en el presente estudio y la 
metodología que se lleva a cabo para conseguirlo. 
- En el Capítulo 2 se habla del estado del conocimiento. Inicialmente, se da una visión 
general sobre las propiedades del hormigón reforzado con fibras de acero 
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Seguidamente se explican los modelos de ecuación constitutiva a tracción para el 
HRFA y para el hormigón en masa. De este modo, debido a la serie de 
inconvenientes y carencias que presentan estas ecuaciones se demuestra la 
necesidad de desarrollar una ecuación constitutiva que de sentido físico y represente 
de forma continua el comportamiento a tracción del HRFA. 
- En el Capítulo 3 se explicará el comportamiento fenomenológico del hormigón 
reforzado con fibras a tracción o a flexotracción. Además se propondrá la formulación 
de una nueva ecuación que permita representar de buena manera el comportamiento 
fenomenológico de un elemento estructural de hormigón con fibras. Se explica 
- En el Capítulo 4,  se ahonda en el estudio de la ecuación constitutiva de las fibras ya 
que en el capítulo anterior sólo se exponía. Se explicará que la curva  tiene “S” y que 
depende del la cuantía y del tipo de fibra.  
- En el Capítulo 5,  se establecen las bases de cálculo de secciones de hormigón 
armado y HRFA, con o sin refuerzo de armadura pasiva, sometidas a solicitaciones 
normales. En este capítulo se explica también el programa realizado con la ayuda de 
Microsoft Excel y Visual Basic para el cálculo de los esfuerzos basado en el método 
parábola-rectángulo y que da lugar al diagrama de interacción de la sección. 
- En el Capítulo 6, se realizan una serie de ejemplos de aplicación práctica. En primer 
lugar, se calcula el diagrama de interacción y el momento último a flexión simple de 
dos tipos de secciones tipo de dovelas del tramo Fira - Parc Logístic de la Línea 9 que 
tienen cuantías de fibras diferentes. Los cálculos se realizan considerando los 
modelos de ecuación constitutiva del HRFA explicados en capítulos anteriores. En 
segundo lugar, se analiza una losa  8m x 4m apoyada en sus cuatro lados con cálculo 
elástico a partir de un modelo de elementos finitos con el programa Robot Millennium 
v. 20 y con cálculo plástico a través del método de las líneas de rotura. estructurales. 
- Finalmente, en el Capítulo 7, se resumen las conclusiones extraídas de la tesina y se 
dan unas recomendaciones para futuros estudios. 
La tesina también incluye 4 apéndices. El Apéndice 1 contiene un esquema y el código 
del programa de cálculo seccional elaborado. El Apéndice 2 contiene los resultados de 
los ensayos a flexotracción, siguiendo la norma belga NBN B 15-238,  de dos tipos de 
HRFA, uno con 60 kg/m3 y otro con  25 kg/m3 de fibras, realizados en dos tramos de la L9 
de metro necesarios para determinar las resistencias residuales necesarias para el 
Capítulo 6. El Apéndice 3 es el análisis elástico de la losa de ejemplo del Capítulo 6 con 
el programa de cálculo estructural Robot Millennium v. 20. El Apéndice 4 contiene todos 
los archivos de entrada y salida del cálculo seccional de los ejemplos estudiados en el 
Capítulo 6. Por un lado los dos tipos de dovelas del tramo Fira-Parc Logística de la L9 y, 
por el otro, la losa 8m x 4m. 
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En primer lugar, en este capítulo, se presentará una visión general de qué tipo de 
material es el hormigón reforzado con fibras (HRF) y presentar además su amplio campo 
de aplicación. 
A continuación, se detallarán los estudios más importantes realizados hasta la fecha 
sobre la caracterización del comportamiento del HRF a través de diferentes modelos de 
ecuación constitutiva. Se han repasado diferentes modelos de ecuación constitutiva, 
primero modelos de tipo discreto, posteriormente se habla de modelos continuos como 
son los modelos multiexponenciales. Finalmente se explican dos aproximaciones 
utilizadas en las normativas que hablan del HRF como son la instrucción DBV 2001 y la 
Rilem TC-162-TDF. 
El HRFA es un material compuesto, por lo tanto su comportamiento depende de los 
elementos que lo componen: la matriz de hormigón y las fibras.  En este capítulo se 
plantean estudios previos del diagrama tensión-deformación de la matriz de hormigón. 
También se plantea la ecuación para compresión del hormigón planteada por Popovics, 
Porazs y Collins (1973) que servirá, con diferentes modificaciones, para modelar el 
comportamiento a tracción de la matriz de hormigón. 
Finalmente, en el capítulo, se explica el método de cálculo en rotura para solicitaciones 
normales relatado en la instrucción Rilem TC-162-TDF. 
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2.2. HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS (HRFA) 
El hormigón reforzado con fibras de acero (HRFA) es un hormigón al que se han añadido 
fibras de acero en proporción adecuada para mejorar sus características, 
fundamentalmente aspectos de tenacidad, control de la de fisuración y la resistencia a 
flexotracción.  La transmisión de esfuerzos entre la matriz de hormigón y las fibras se 
produce por adherencia, superponiendo acciones de fricción, adhesión y 
entrecruzamiento mecánico.  La adición de fibras a un material frágil como es el hormigón 
hace que aumente su ductilidad y controla eficazmente los fenómenos de fisuración y 
retracción del hormigón. 
En la utilización de fibras como refuerzo hay que tener en cuenta que su inclusión e la 
masa fresca del hormigón reduce la trabajabilidad de éste aunque este efecto se puede 
reducir con la ayuda de aditivos.   
Atendiendo a su forma las fibras de acero pueden ser rectas o conformadas y se pueden 
obtener por diferentes métodos; el más común consiste en fabricarlas por corte de 
alambre trefilado, de acero, con bajo contenido en carbono. La longitud de las fibras 
puede ser muy variable, oscilando entre 10 y 75 mm. El diámetro equivalente está 
comprendido entre 0.1 y 1 mm.  
Siendo la adherencia entre las fibras y el hormigón uno de los factores que en mayor 
medida determina las propiedades del HRFA, los fabricantes de fibras han intentado 
mejorar la misma modificando la forma geométrica de ellas, de esta manera se tienen  las 
diferentes formas de la Tabla 2.1. 
 
Tipos de fibras según su forma Esquema 
Recta de sección circular  
Recta de sección rectangular  
Ondulada  
Recta con extremos en forma de cono  
Recta con extremos en forma de gancho  
Rectas con extremos chatos  
Tabla 2.1: Forma de algunos de los diferentes tipos de fibras que existen en la actualidad. 
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La resistencia de las fibras puede variar en el rango de 280 a 2800 Mpa, y sus 
elongaciones están comprendidas entre el 0,5 y el 35%. En el mercado se presentan 
separadas o en grupos de 10 a 30 fibras encoladas mediante adhesivo soluble en agua, 
para de esta manera facilitar operaciones de manipulación y mezclado, así como para 
evitar segregación en el proceso de mezcla del hormigón. 
Los principales efectos que trae consigo la incorporación de fibras de acero a los 
hormigones son: 
• Las fibras de acero cosen las fisuras del hormigón formando un “puente” entre los 
agregados gruesos, permitiendo una formación controlada de las fisuras, y 
llevando al hormigón a un comportamiento dúctil después de la fisuración inicial, 
evitando así la fractura frágil. 
• Incremento de la resistencia a la abrasión debido a una reducción de la fisuración. 
• Provee una excelente resistencia a la corrosión, ya que controla la apertura de las 
fisuras y por consiguiente la entrada de agua. 
• Mejora la resistencia a tracción, flexión y corte, produciendo un aumento de la 
capacidad portante. 
• Brinda capacidad adicional de resistencia, debido a la redistribución del momento 
plástico en caso de solicitaciones localizadas. 
• Logra alta resiliencia (capacidad de absorción de energía en el impacto) y 
resistencia al impacto para solicitaciones dinámicas. 
• Provee un refuerzo uniforme en las tres direcciones, convirtiéndolo en un material 
isótropo y homogéneo, con igual rendimiento en todas las direcciones. 
• Debido a las características isotrópicas y a la repartición uniforme de fibras en 
toda la estructura, es ideal para cargas sin punto de aplicación definida. 
• Permite ahorros de material ya que los espesores de los pavimentos proyectados 
con el hormigón con fibras pueden disminuirse conservando las mismas 
propiedades. 
• Disminución de los tiempos de obra debido a la disminución del tiempo necesario 
para el aserrado de las juntas. 
Como contrapartida hay que destacar que a medida que aumenta el volumen de fibras 
que se incluyen en la masa de hormigón fresco se produce una reducción de la docilidad. 
Esta desventaja se puede reducir con la presencia de aditivos químicos que aumenten la 
trabajabilidad de la muestra. 
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Los hormigones reforzados con fibras de acero han alcanzado ya su mayoría de edad, 
colocándose actualmente en obra gran cantidad de metros cúbicos al año. Las 
aplicaciones más destacadas del hormigón con fibras son: 
• Pavimentos: La resistencia a flexotracción en estos elementos es fundamental se 
emplean los refuerzos con fibras. Las fibras tienen la ventaja, como se ha descrito 
anteriormente, de evitar la realización de juntas. También, para reforzar 
pavimentos deteriorados se puede colocar una capa de 4 o 5 cm de HRF. 
• Hormigón proyectado o gunitado: Se aplica en revestimiento de túneles, 
estabilización de taludes, estructuras de cáscaras delgadas y reparación de 
hormigones deteriorados. Se evita el mallazo con el consiguiente beneficio 
económico, técnico y temporal. 
• Tubos para saneamiento: El refuerzo con fibras de acero proporciona a los tubos 
una muy buena resistencia al impacto, abrasión y cavitación. Las fibras permiten 
reducir espesores a la vez que se mejora la impermeabilidad. Además, el HRFA 
ha sido utilizado para repara daños severos por cavitación y erosión, ocurridos en 
hormigones convencionales de buena calidad después de un tiempo en servicio 
relativamente corto. 
• Prefabricación: La fibra de acero se utiliza en este caso para controlar la fisuración 
como armadura complementaria a la armadura principal de la estructura 
pretensada. Con esto se logra obtener la mayor ventaja de la industria del 
premodelado, ya que se aceleran los tiempos de construcción, puesto que la 
armadura adicional que se agrega a los cordones y alambres pretensados para 
controlar la fisuración es reemplazada por el hormigón con fibras.  
Con respecto al empleo de las fibras en otros ámbitos de la prefabricación mayor 
responsabilidad cabe citar en especial el caso de las dovelas de túneles 
realizados con tuneladoras. En la Figura 2.1 puede verse el proceso de 
fabricación, manipulación y colocación de dovelas fabricadas sólo con fibras. Los 
procesos no difieren de forma significativa de la construcción de dovelas sólo con 
armaduras, alcanzándose prestaciones similares. En el momento presente se está 
en una situación de transición similar a la vivida hace una década en el 
revestimiento de túneles al pasar de hormigón proyectado con mallas al hormigón 
proyectado con fibras. 
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Figura 2.1: Proceso de fabricación de dovelas sólo con fibras  
Existen otras aplicaciones de menor importancia a las anteriores, como por ejemplo; 
cajas fuertes de bancos, postes de defensa, veredas, marcos para máquinas, juntas de 
expansión de tableros de puentes (para mejorar la resistencia al impacto y al uso), 
presas, bocas de inspección de instalaciones eléctricas, recubrimiento de zanjas y 
tanques de almacenamiento de líquidos. 
En la siguiente figura (Figura 2.2) se puede ver una experiencia pionera en España del 
empleo de hormigón autocompactable con fibras en la rehabilitación del forjado del 
edificio Marlasca en Sabadell.  En la citada estructura se conservaban unas viguetas 
formadas por IPN 160 apoyadas sobre jácenas IPN 500, característico de las 
circunstancias habituales en obra en la época de construcción (años 60) (Alavedra et al, 
2005). 
Figura 2.2: Rehabilitación de un forjado utilizando HRFA  
(edificio Marlasca, Sabadell) 
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2.3. ESTUDIOS PREVIOS DE LA ECUACIÓN CONSTITUTIVA 
Hasta la actualidad, se han desarrollado diferentes ecuaciones constitutivas que 
caracterizan el comportamiento del HRFA. Hay que tener en cuenta que la mayoría de los 
modelos realizados hasta la fecha son modelos de ecuaciones discretas; sólo los 
modelos multiexponenciales presentan el comportamiento del HRF de forma continua. 
Las instrucciones más importantes que tienen en cuenta el hormigón reforzado con fibras 
adoptan diagrama de cálculo de tipo discreto. 
En los siguientes subapartados se explican los diferentes modelos de ecuación 
constitutiva. 
2.3.1.  MODELOS DE ECUACIONES DISCRETAS 
Los siguientes diagramas (Figura 2.3) representan diagramas σ - ε de tipo discreto, o sea, 
la ecuación cambia cuando cambia la forma de la curva. Estas ecuaciones constitutivas 






























c) RILEM TC 162 TDF (2000) d) Dupont, D. y Vandewalle, L. (2003) 
Figura 2.3: Ecuaciones σ - ε  para el HRFA propuestas en la literatura 
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El diagrama [a] (Lim et al., 1987) fue uno de los primeros estudios de diagrama σ - ε  para el 
HRFA, en este estudio los autores consideran cuantías pequeñas de fibras, y consideran 
que en la zona de prefisuración del hormigón el efecto de las fibras en esta zona de la 
curva se considera negligible. 
El modelo [b]  (Lok, T.S. y Xiao J.R., 1998) propone tres etapas, siendo primera de ellas 
de tipo parabólico, la zona intermedia se incluyó para estimar mejor  la resistencia 
postpico.  
El diagrama [c] (RILEM TC 1162 TDF, 2000) se propone un diagrama σ - ε  que usa 
resultados del ensayo “3 points bending test” la normativa RILEM. Los valores de las 
tensiones (σ1, σ2 y σ3) se obtienen para unos valores de deformaciones controladas (ε1, ε2 
y ε3).  El valor σ1 es el valor de pico y los valores σ2 y σ3 son valores de la tensión post-
fisuración. 
El  modelo  [d] (Dupont, D. y Vandewalle, L., 2003) es un modelo de ecuación constitutiva es 
posterior al de la RILEM. Los autores desarrollaron este diagrama tensión-deformación 
para evitar una desventaja del modelo de la RILEM ([c]). El nuevo modelo hace que el 
comportamiento posfisuración sea totalmente independiente de la resistencia a tracción. 
La resistencia a tracción fct no influirá en el comportamiento en fisuración, en cambio, con 
el modelo trilineal de la RILEM, como se puede ver en la figura anterior, sí hay influencia.  
Los autores consideran que el salto de tensión después de llegar al pico máximo (fct) está 
cerca de la realidad ya que en el momento de la fisuración, la tensión tomada por las 
fibras es aún pequeña y la mayoría de fibras necesitan un poco de deformación antes de 
actuar soldando las fisuras. 
Las expresiones de las deformaciones ε1, ε2 y ε3 y de las respectivas tensiones σ1, σ2 y σ3 
para obtener el modelo se pueden consultar en la investigación desarrollada por Dupont y 
Vanderwalle (2003). 
2.3.2.  ECUACIONES DE TIPO CONTINUO  
(MODELOS MULTIEXPONENCIALES) 
Los modelos multiexponenciales son modelos desarrollados por Barr y Lee (2004) para 
describir las curvas tensión-deformación del hormigón en masa y del hormigón reforzado 
con fibras de acero (HRFA). 
En particular, hay que destacar dos modelos multiexponenciales, el modelo con dos 
funciones exponenciales (double-e) y el modelo con cuatro funciones exponenciales 
(four-e). El modelo double-e está desarrollado para hormigón en masa y el modelo four-e 
está desarrollado para HRFA.  
A continuación se presentan las bases teóricas de ambos modelos: 
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2.3.2.1. Modelo double-e 
El modelo double-e ha sido desarrollado para describir el comportamiento del hormigón 
en masa. En la expresión se puede ver que este modelo consiste en dos funciones 
exponenciales. 
 32 c xc x1f(x) c (e e )
−−= −  [2.1] 
La forma de una curva típica usada en el modelo double-e (Figura 2.4) depende de tres 
constantes independientes c1, c2 y c3. En el estudio paramétrico realizado para estudiar 
los efectos del modelo, se vio que el parámetro c1 puede dar cuenta de la resistencia 
última de carga del material ya que influye sobre el valor máximo de la curva [2.1]. El 
parámetro c2, por otro lado, tiene influencia en el final de la cola de la función [2.1]. Por lo 
tanto, un importante número de curvas pueden ser simuladas variando las tres 
constantes independientes. Además, se ha visto que fijando el coeficiente c1 y el ratio 
c2/c3 es posible estirar la curva f(x) en la dirección positiva variando el coeficiente c2. Este 
hecho es significativo ya que se pueden considerar una variedad respuestas de tensión-
deformación variando el ratio α (siendo α = c3/c2).  
 
Figura 2.4: Curva tipo de un modelo double-e 
Para determinar las tres constantes independientes que determinan la forma de la curva 
[2.1] se necesitan tres condiciones de contorno. En el hormigón en masa el parámetro 
experimental más importante es el pico de carga/tensión, por lo tanto éste valor debe ser 
una condición de contorno fundamental. El valor de la deformación en el que se alcanza 
el pico de carga/tensión también es un valor importante a tener en cuenta. Expresado 
matemáticamente, quiere decir que la segunda condición de contorno está definida en el 
punto en el que el gradiente de la función [2.1] es cero. La tercera condición de contorno 
debe ser indicativa de la respuesta del material en el régimen de post-fisuración del 
hormigón, por lo tanto de la fragilidad del material. 
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Un material frágil da lugar a una pendiente pronunciada en la región post- agrietamiento 
mientras que en el otro extremo, un material del tipo elástico-plástico produciría una 
pendiente suave. Se ha llegado a la conclusión de que para determinar la fase de post-
fisuración es suficiente encontrar un punto que sea un porcentaje del pico de carga o 
tensión. El estudio paramétrico llevado a cabo por los autores que el valor adecuado para 
una muestra de hormigón en masa es el 20% del valor máximo. En resumen, los tres 
puntos necesarios para determinar el modelo double-e están ilustrados en la siguiente 
figura (Figura 2.5.). 
 
Figura 2.5: En esta figura se pueden ver los tres valores experimentales necesarios 
para definir el modelo double-e  
A continuación, en [2.2] se pueden ver las ecuaciones necesarias para obtener las 













= α ⎫⎪α ⎪= ⎪α − ⎪⎬⎪= ⎪⎛ ⎞α − α ⎪⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎭
 [2.2] 
El valor del ratio α es dependiente  del régimen de post-fisuración y puede ser calculado 
en [2.3] donde R1 está definido por el ratio max 0.2f maxx x  y los valores iχ  vienen 












10                             para     R1 0.000572
x
1.67        para     0.000572 R1 0.026x
x
            para     0.026 R1 0.262x




⎛ ⎞ ≤ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠α =
⎛ ⎞χ ≤ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠∑
       para     R1 0.262
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪ ≥⎩
 [2.3] 
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 i 0 1 2 3 
iχ  285 -10686 18368 -1695374 
i 4 5 6 - 
iχ  8564972 -22277264 23282310 - 
Tabla 2.2: Valores de  iχ  
2.3.2.2. Modelo four-e 
El comportamiento del HRF presenta una curva tensión-deformación más complicada que 
el hormigón en masa. El modelo double-e con tres constantes independientes no es 
suficiente para representar el comportamiento del HRF. Un material complejo como el 
HRC necesita parámetros adicionales que reflejen la contribución de las fibras, por lo 
tanto los autores desarrollaron el modelo four-e. La expresión [2.4] representa el modelo 
four-e que es el resultado de la superposición de dos modelos double-e. 
 3 5 62 c x c x c xc x1 4 1 2f(x) c (e e ) c (e e ) F (x) F (x)
− − −−= − + − = +   [2.4] 
Las constantes independientes c1, c2, c3, c4, c5 y c6 determinan la forma de del modelo. 
Por lo tanto son necesarios seis parámetros para determinar el modelo four-e. 
Para obtener los seis parámetros de forma hay que tener en cuenta que la curva tensión-
deformación del HRF puede representarse de dos maneras. 
3.2.2.1. Respuesta tipo A 
En este caso la curva del modelo four-e  es aproximadamente lineal hasta llegar al pico 
(fmax), en el régimen de post-fisuración, la curva desciende hasta formar una meseta 
(Figura 2.6). 
  
Figura 2.6: Representación de la respuesta tipo A para el modelo four-e 
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En el caso de la respuesta tipo A, el régimen de post-fisuración viene determinado por 
F2(x). Se asume que el gradiente es aproximadamente nulo (se forma una llanura). Esta 
condición asumiendo que el ratio α2>>0 (donde α2 = c6/c5). Una vez fijado el ratio α2 son 
necesarios dos parámetros para acabar de completar F2(x). Se puede conseguir 
especificando dos puntos (xa, fa) y (xb, fb). Por lo tanto: 
 









c f e f e
⎫⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎬⎪= = ⎭
 [2.5] 
El régimen de prefisuración viene determinado por F1(x). El valor de α1 se calcula usando 
el ratio (Imaz/x0.9fmax)prepico. De diferentes simulaciones, los autores obtienen que la relación 
de α1 y (xmax/xo.9fmax)prepico viene expresa en [2.6], siendo R2 el cociente xmax/xo.9fmax  en la 













0.9 fk 0 prepico
4
1.001                          para     R1 1.63
x
     para     1.63 R1 2.27x
x
     para     2.27 R1 4.00x




⎛ ⎞ξ ≤ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠α =
⎛ ⎞ζ ≤ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠
∑
∑
   para     R2 4.00
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪ ≤⎩
 [2.6] 
 j/k 0 1 2 3 4 
ξj -819 1481 -920 197 - 
ζk 123014 -176605 95262 -22977 2107 
Tabla 2.3: Valores de ξj y ζk 
Los valores de c1 y c2 se calculan con: 
 









f F (x )c
e e− −α
⎫⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎬− ⎪= ⎪− ⎭
 [2.7] 
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3.2.2.2. Respuesta tipo B 
En este caso, la prefisuración es parecida a la respuesta tipo A. En la zona de post-
fisuración se consigue un segundo pico (Figura 2.7). 
 
Figura 2.7: Representación de la respuesta tipo B para el modelo four-e 
En la respuesta tipo B del modelo four-e se considera primero el régimen de post-
fisuración. El ratio α2 se calcula considerando el cociente max 0.9f max prepico(x / x )∗ ∗ y usando la 
ecuación [2.6] donde el término maxx
∗  ahora corresponde al segundo pico. Por otro lado, 
hay que tener en cuenta que 0.9f maxx
∗  es el valor de x correspondiente al 90% de maxf
∗  en la 
región anterior a maxx
∗  como se puede ver en la Figura 2.8 
  
Figura 2.8: Representación esquemática de los diferentes puntos considerados en 
las curvas tipo para una respuesta tipo B en el modelo four-e  
er 
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α ⎫= ⎪α − ⎪⎪= α ⎪⎬⎪= ⎪⎛ ⎞⎜ ⎟α − α ⎪⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎭
 [2.8] 
El ratio α1 (siendo α1 = c3/c2) se puede calcular usando el cociente (xmax/xo.9fmax)prepico y la 
ecuación [2.5]. Por lo tanto se obtiene que el valor de los coeficientes c1,c2 y c3 es:  
 










f F (x )c
e e− −α
α ⎫= ⎪α − ⎪⎪= α ⎬⎪−= ⎪− ⎪⎭
 [2.9] 
En resumen, como se ha podido comprobar, los modelos multiexponenciales son 
modelos complejos para a la ecuación constitutiva del HRF ya que en este caso 
necesitan seis parámetros que son complicados de obtener. Además hay que añadir 
como inconveniente que estos modelos pierden el sentido físico del comportamiento 
fenomenológico del HRF. 
 
2.3.3.  DIAGRAMAS EN LAS INSTRUCCIONES 
En este apartado se explican los diagramas de tracción del hormigón que se utilizan para 
el cálculo en la normativa DBV y en la RILEM TC-162 TDF 
2.3.3.1. Modelo de la DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton (DBV 2001) 
En la instrucción DBV Merkblatt Stahlfaserbeton se propone un diagrama tensión- 
deformación trilineal para Estado Límite de Servicio (ELS) (Figura 2.9), en cambio para 
Estado Límite Último (ELU) un diagrama bilineal (Figura 2.10). 




Figura 2.9: Diagrama tensión-deformación en ELS de la DBV 
: 
Figura 2.10: Diagrama tensión-deformación en ELU de la DBV 
Donde:  
 f f f fctd c ctk,fl ctf f= α ⋅ γ  [2.10] 
Siendo: 
 αfc :  coefeciente de efectos a largo plazo 
   α =fc 0,85  para hormigón normal 
   α =fc 0,75 para hormigón ligero 
 γ fct : factor de seguridad de acuerdo con la instrucción DBV 2001 
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 fctk,flf :  valor característico de la resistencia a flexotracción determinado con el  
  ensayo “4-point bending test” para una viga de 600 mm de longitud y una 
  sección de 150 mm x 150 mm 
 = ⋅ α ⋅ α γf f f feq,ctd,I ctk,fl c sys ctf f   [2.11] 
 = ⋅f feq,ctk,I eqk,lf 0,45 f   [2.12] 
 feqk,lf : Valor característico de la resistencia a flexotracción  determinada con la  
  Figura 2.11, expresada en N/mm2. 
 
Figura 2.11: Determinación de la resistencia a flexotracción en el ensayo “4 point 
bending test” para una longitud de 600 mm 
 αsys :  Factor de forma que se determina de acuerdo con la Figura 2.12  




Figura 2.12: Definición del factor de tamaño αsys. 
El cálculo del valor característico de las diferentes resistencias a tracción es explicado por 
la DVB de la siguiente manera: 
 s 10(n 1)s 10(n 1)f fctk ctms s f
ctms
s ts t
1f f 1,645 s
f nn
−− ⋅⋅ ⎛ ⎞+= − − ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
 [2.13] 
con: 
 n :   número de muestras ensayadas 
 ss : desviación estándar de la serie de ensayos (MPa) 
 fctmsf  : resistencia a tracción promedio de la serie de ensayos (MPa) 
 fctkf  : Valor característico de la resistencia a tracción (MPa) 
 t10(n-1) : Valor correspondiente al percentil 10% de la distribución t-student para n-1 
  resultados de ensayos (ver Tabla 2.4) 
 
n 3 4 5 6 8 10 12 15 20 25 30 ∞ 
t10(n-1) 1.89 1.64 1.53 1.48 1.42 1.38 1.36 1.34 1.33 1.32 1.31 1.28
Tabla 2.4: Valores de la distribución t-student 
Los factores 0.45 y 0.37 se derivan de la suposición de que la altura de la zona de 
tracción para una deflexión de 0.65 mm y 3.15 mm más allá del punto de fisuración  es 
igual al 66% y 90% respectivamente de la altura total (ver Figura 2.13). La distribución de 
la izquierda de la Figura 2.13 representa la suposición que se ha hecho para el cálculo de 
las resistencias posfisuración, mientras que los otros dos diagramas representan una 
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distribución de tensiones en la sección más real.  Los factores 0.35 y 0.47 se pueden 
obtener después de igualar los momentos producidos por ambas distribuciones dee 
tensiones. 
 
Figura 2.13: Comparativa de distribución ideal de tensiones (izquierda) con una 
distribución más real de tensiones (centro y derecha)  
2.3.3.2. Modelo de la Rilem TC-162-TDF 
La primera propuesta de ecuación constitutiva por la Rilem data de Marzo del 2000. Esta 
propuesta el diagrama tensión-deformación es trilineal y para caracterizar el 
comportamiento posfisuración del HRFA utiliza la resistencia a flexotracción equivalente 
(Figura 2.14). 
Esta primera curva propuesta por la Rilem tiene gran parecido con la propuesta por la 
instrucción DBV. Ambas usan, como se puede observar, un diagrama con forma trilineal 
para caracterizar el comportamiento del HRFA y utilizan una resistencia a flexotracción 
equivalente para caracterizar el comportamiento posfisuración. Sin embargo, la 
resistencia a flexotracción equivalente de la Rilem se obtiene del ensayo “3-points 
bending test”, mientras que en la DBV Merkblatt se utiliza el ensayo “4-points bending 
test” como se puede ver en (DBV 2002). Otra diferencia es que la DBV tiene en cuenta un 
factor de tamaño en el comportamiento posfisuración (Figura 2.12). 




Figura 2.14: Relación tensión-deformación original de la Rilem 
Después de las investigaciones llevadas a cabo en el proyecto BRPR-CT98-0813 (Brite 
Euram, 2002) se llegó a la conclusión que la relación tensión-deformación de la Rilem se 
podía mejorar. La primera relación tensión-deformación se substituyó por la indicada en 
la Figura 2.15. 
 
Figura 2.15: Relación tensión-deformación actual de la Rilem 
Los cambios más importantes de esta nueva ecuación constitutiva es que no se tiene en 
cuenta la resistencia a flexotracción equivalente, en cambio se utilizan resistencias a 
flexotracción residuales. La razón de este cambio es que las resistencias residuales dan 
mayor seguridad sobre la capacidad del material en un ancho de fisura, mientras que las 
resistencias equivalentes dan un valor medio durante cierto intervalo. Otro cambio en 
esta ecuación es que se introduce un factor de tamaño (Figura 2.16) 
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Figura 2.16:  Factor de tamaño  de acuerdo con el modelo de la Rilem 
Este factor de tamaño es más severo que el factor de la relación tensión-deformación de 
la DBV. Otra modificación es el cambio de la tensión máxima de 10 a 25‰. Esta 
modificación se encontró asumiendo la altura del eje neutro a 140mm encima del CMOD, 
además se asume que la longitud característica es igual a esta distancia.  
En el apartado 0 se explica como se obtienen las diferentes tensiones que definen el 
diagrama tensión-deformación de la Figura 2.15. 
 
2.4. COMPORTAMIENTO DE LA MATRIZ DE HORMIGÓN 
El análisis del comportamiento del hormigón reforzado con fibras se tiene que hacer 
teniendo en cuenta la suma de los efectos producidos por el hormigón y por la fibra. Se 
debe tener en cuenta que ambos elementos interaccionan entre si, por lo tanto no se 
puede hablar del comportamiento del hormigón, y del comportamiento de las fibras como 
elementos separados, ya que ambos componentes interactúan uno en el otro afectando 
al comportamiento del conjunto. 
A continuación se presentan, a modo ilustrativo, diversas propuestas de diagrama 
constitutivo para el hormigón traccionado. 





a) Scanlon y  Murray  (1974) b) Lin y Scordelis (1975) 
  
c) Gilbert y Warner  (1978) d) Cope et al.  (1979)   
  
e) Damjanic y Owen (1984) f) Bazant  y Oh (1984) 
Figura 2.17: Ecuaciones constitutivas del hormigón a tracción 
 
Para el comportamiento de la matriz de hormigón se seguirá la línea de investigación 
marcada por Popovics, Porazs y Collins. A continuación se presenta la ecuación 











ε⎛ ⎞⎜ ⎟ε⎝ ⎠σ = ε⎛ ⎞− + ⎜ ⎟ε⎝ ⎠
 [2.14] 
donde: 
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 σc:  Es la tensión a compresión. 
 εc:   Es la deformación unitaria a compresión. 
 εc1:   Es la deformación unitaria a compresión. 
 εc1:   Es la tensión máxima del hormigón a compresión. 
 m:   Es un exponente que ajusta la forma de la curva. La forma de la curva es 
  más lineal cuanto más aumenta m. 
La ecuación [2.14] está planteada principalmente para compresión en el capítulo 
siguiente (Capítulo 3) se explicarán las modificaciones realizadas para el comportamiento 
a tracción y flexotracción de un elemento de hormigón reforzado con fibras. 
 
2.4.1.  MÉTODOS DE DISEÑO σ-ε  
(RECOMENDACIONES RILEM TC 162-TDF) 
Las recomendaciones RILEM TC 162-TDF desarrollan un método de cálculo en rotura 
coherente con los Eurocódigos de hormigón, se limita a definir las clases de hormigón 
reforzado con fibras a partir de la resistencia a compresión simple, determinada con las 
fibras incorporadas. Puede estimarse que la resistencia a compresión simple del 
hormigón reforzado con fibras será parecida a la del hormigón en masa que forma la 
matriz. 
2.4.1.1. Resistencia a flexotracción 
Las resistencias a tracción y flexotracción del HRF se definen a partir de la resistencia a 
compresión simple ya que ésta es la que está mejor determinada. 
Siendo fck la resistencia característica a compresión simple del HRF se obtienen las 
siguientes expresiones: 
 ( )2 3 2fctm,ax fckf 0.3   (N/mm )f=  [2.15] 
 2fctk,ax fckf 0.7f          (N/mm )=  [2.16] 
 
2
fct,ax fct,flf 0.6f          (N/mm )=  [2.17] 
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 2fctk,fl fctm,flf 0.7f         (N/mm )=  [2.18] 
En las expresiones anteriores los subíndices m corresponden a valores medios, los k a 
valores característicos, los ax a tracción axil y los fl a flexotracción. 
2.4.1.2. Diseño para solicitaciones normales en ELU 
El cálculo para el Estado Límite Último de solicitaciones normales (axil y flexión), se 
tienen en cuenta las siguientes hipótesis: 
• La deformación es plana (hipótesis de Navier) 
• Las tensiones en el hormigón reforzado con fibras de acero son obtenidas con el 
diagrama tensión-deformación de la Figura 2.18.  
 
 
Figura 2.18: Diagrama tensión-deformación  
Las tensiones σ1 y σ2 en el diagrama σ-ε de la Figura 2.18 se obtienen a partir de la 
resistencia a flexotracción residual como se explica a continuación. 
Las resistencias a flexotracción residuales fR,1 y fR,4 se calculan considerando distribución 
lineal elástica como se puede ver en la Figura 2.19a. Sin embargo, en realidad, la 
distribución de tensiones será diferente. Para calcular σf en la zona fisurada de la 
sección, se ha asumido que el valor de la tensión σf en la zona fisurada de la sección del 
HRFA es constante (Figura 2.19b). La altura de la zona fisurada es igual a ±0.66·hsp en 
FR,1 y es igual a ±0.9·hsp en FR,4. 
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Figura 2.19. Distribución de tensiones 






σ =  [2.19] 
Las resistencias a flexotracción residuales fR,i son importantes parámetros que 
caracterizan el comportamiento post-fisuración del HRFA, se determinan con CMOD 
(crack mouth opening displacement). En el caso de las resistencias a flexotracción 
residuales  fR,1 y fR,4  se definen en el CMOD1 = 0.5 mm y CMOD4 = 3.5 mm 
respectivamente. Se pueden determinar con la siguiente expresión: 
 R,i 2R,i 2
sp
3F L
f      (N/mm )
2bh
=  [2.20] 
donde: 
  b    = ancho de la muestra (mm) 
  hsp  = distancia entre la punta de la muesca y el extremo superior de la  
            sección transversal (mm) 
  L = longitud de la muestra (mm) 
• Para el acero de armar (barras) se adopta el diagrama bilineal de tensión-
deformación 
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• Para las secciones transversales sujetas a compresión simple la deformación en 
el HRFA se limitará al -0.2%. Para las secciones sometidas a flexión compuesta 
cuando no están totalmente en compresión y el fallo se produce por compresiones 
la deformación máxima en este caso se limitará al -0.35%. En situaciones 
intermedias entre las dos anteriores se fija como deformación límite en 
compresión en el 0.2% a los 3/7 de la altura de la sección, contados desde la cara 
más comprimida 
• Para el HRFA con refuerzo adicional de barras, la deformación se limita al 2.5% 
en la posición de las barras. 
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COMPORTAMIENTO FENOMENOLÓGICO  









En el capítulo anterior se han podido ver los estudios más importantes en la literatura de 
la ecuación constitutiva del HRFA, estos estudios están basados en su mayoría en 
aproximaciones lineales, sin poder utilizar de forma general para un tipo y una cuantía de 
fibra.  
En este capítulo se explicará el comportamiento fenomenológico del hormigón reforzado 
con fibras a tracción o a flexotracción. Además, con la intención de realizar una nueva 
aportación  relacionada con el comportamiento del HRFA se propondrá la formulación de 
una nueva ecuación, que permita representar de buena manera el comportamiento 
fenomenológico de un elemento estructural de hormigón con fibras. 
En primer lugar se explica de forma general el comportamiento fenomenológico del 
hormigón reforzado con fibras, para posteriormente explicar detalladamente el 
comportamiento y la contribución de los dos principales materiales que lo componen, o 
sea, el hormigón y las fibras. 
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3.2. COMPORTAMIENTO FENOMENOLÓGICO DEL HRFA 
Cuando se intenta analizar el comportamiento del hormigón reforzado con fibras, surgen 
dudas sobre el comportamiento que se debe esperar de éste y de que forma contribuyen 
cada uno de los componentes. Por tanto, teniendo en cuenta que se está hablando de 
hormigón reforzado con fibras, los materiales que lo componen serán los que darán el 
comportamiento mecánico al compuesto.  
Los materiales que componen el HRF se pueden agrupar en hormigón y en fibras. Esta 
agrupación en ambos componentes es importante ya que la suma de la contribución de 
ambos materiales dará el comportamiento final del compuesto. 
En el caso del hormigón, el comportamiento a tracción o a flexotracción se debe al 
comportamiento mecánico que puede tener la pasta de cemento y los áridos agregados, 
es decir, depende de la naturaleza de los materiales que lo componen, que en este caso 
son materiales frágiles.  
En el caso de las fibras embebidas en el hormigón, hay que tener en cuenta que el 
comportamiento de éstas no será el mismo que se tiene en el hormigón reforzado con 
una barra de acero o si se tuviera sólo una fibra embebida.  
Si se dispone de un elemento de hormigón reforzado con fibras que es sometido a 
tracción o a flexotracción, entonces es lógico pensar, como se puede ver en la Figura 3.1, 
que cuando se inicia el proceso de carga, el que toma dicha carga es el hormigón, por lo 
tanto el trabajo de fibra durante esa fase es mínimo o nulo, luego cuando la matriz de 
hormigón se empieza a fisurar entonces empieza a transmitirle carga a las fibras, hasta 
que finalmente son las fibras las que prácticamente absorben toda la carga.  
 
Figura 3.1: Elemento de hormigón reforzado con fibras sometido a tracción o 
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En la Figura 3.1 se puede ver que la tensión del hormigón reforzado con fibras es, como 
se ha explicado anteriormente, la suma de la contribución del hormigón con la 
contribución de las fibras. Pero, también hay que tener en cuenta que cuando se llega a 
una determinada deformación, se inicia una fase de descarga en el que el elemento 
estudiado aumenta su deformación a una tensión cada vez menor. Esta fase de descarga 
representa la pérdida de anclaje entre las fibras y el hormigón, que acaba produciendo un 
deslizamiento de la fibra hasta que finalmente se produce la rotura final de la probeta. 
Por tanto, resumiendo lo anteriormente explicado, se puede ver que la ecuación 
constitutiva que se propondrá en este capítulo depende de tres factores: 
• Matriz de hormigón 
• Fibras 
• Anclaje entre las fibras y el hormigón. 
Analizado el comportamiento constitutivo del hormigón reforzado con fibras, la ecuación 
constitutiva puede corresponder a una expresión del siguiente tipo: 
 HRF contr.hormigón contr.fibras HRFσ = σ + σ + Δσ  [3.1] 
Siendo: 
• contr.hormigónσ :  Es la contribución del hormigón en masa 
• contr.fibrasσ :  Es la contribución de las fibras 
• HRFΔσ :  Es la pérdida de tensión por rotura del anclaje de las fibras con el 
hormigón. 
El comportamiento de un material compuesto como es el hormigón reforzado con fibras 
depende del comportamiento de la matriz de hormigón, de las fibras que están 
embebidas en el hormigón, y de la interacción entre ambos.  
Los parámetros de los que depende la ecuación constitutiva del HRF, [3.1], se explica en 
detalle en los siguientes apartados. 
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3.3. CONTRIBUCIÓN Y COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN 
El comportamiento a tracción o flexotracción del hormigón se debe al comportamiento 
mecánico de la pasta de cemento y de los áridos agregados, es decir depende de los 
materiales que lo componen, que en este caso son materiales frágiles. 
En el caso de la pasta de cemento, al tomar una barra de mortero y someterla a tracción 
uniaxial, ésta tomará carga hasta que se fisure, y como la pasta hace el papel de ligante 





Figura 3.2: Comportamiento tensión-deformación de la pasta de cemento 
 
Teniendo en cuenta que la figura anterior se puede ver que el comportamiento de la 
pasta de cemento, a parte de redistribuir las tensiones internas que se lleva a cabo en la 
fase de post-fisuración. También es válido pensar, que en la rama de descarga, se 
generará un proceso de deslizamiento entre el esqueleto mineral y la pasta que se verá 
reflejado en la zona de plastificación de la curva tensión-deformación.  
En el caso del agregado mineral, la rigidez de éste es mayor que la de la pasta, por 
consiguiente al mezclar ambos componentes, se genera un material compuesto con 
mayor rigidez ya que aparte de la rigidez de los áridos hay que añadir la que aporta el 
ligante entre áridos, que en este caso es la pasta de cemento. El mortero actuará como 
pegamento entre los diferentes áridos del esqueleto mineral de la mezcla, como se puede 
apreciar en la Figura 3.3 (Smeplass et al., 1990). 
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Figura 3.3: Comportamiento a tracción del esqueleto mineral  
y la pasta de cemento con baja rigidez. 
En la figura anterior, Figura 3.3, se puede apreciar que si la rigidez de la pasta de 
cemento aumenta la fragilidad del hormigón aumenta ya que la fase de descarga es más 
brusca que en el caso de un hormigón con una rigidez menor.  
En el caso de un hormigón normal, por tanto con una rigidez de la pasta de cemento no 
muy elevada, la rotura se produce en la pasta de cemento, en este caso la rotura es más 
dúctil, lo que a su vez conlleva una curva tensión-deformación más suave en su zona 
plástica. En cambio en un hormigón de alta resistencia, el mortero es de altas 
prestaciones por tanto más rígido que en un hormigón normal. Como consecuencia de 
esta propiedad, la rotura no se producirá en la pasta de cemento como en el caso 
anterior, al ser más rígido el mortero que los áridos, en este caso atravesará el esqueleto 
mineral. La tensión pico de estos hormigones, como es lógico pensar, es superior a la de 
un hormigón convencional pero la rotura de este tipo de hormigones es más frágil que en 
uno normal como se puede apreciar en la  Figura 3.3b 
Finalmente, a partir del análisis anterior, ya podemos tener una idea del comportamiento 
del hormigón y de la forma de su curva tensión-deformación a tracción. Este punto es 
importante para plantear la formulación de la ecuación constitutiva de la contribución del 
hormigón afectado por la fibra. 
En el apartado 2.4 se ha explicado que para la contribución del hormigón se seguirá la 
línea de investigación de Collins (1973), esta ecuación es para el hormigón en 
compresión. En este caso interesa la readaptación para el hormigón a tracción en la que 
han trabajado varios autores varios autores, entre ellos Carreira  y Chu (1986).  
Teniendo en cuenta estas investigaciones la ecuación empleada en este caso para la 
contribución del hormigón es: 
a) BAJA RIGIDEZ b) ALTA RIGIDEZ 








⎛ ⎞εβ⎜ ⎟ε⎝ ⎠σ =
⎛ ⎞εβ − + ⎜ ⎟ε⎝ ⎠
 [3.2] 
Siendo: 
 hσ : es la tensión correspondiente a una deformación ε   
ctf : . es la tensión máxima a tracción del hormigón  
ε : es la deformación unitaria del hormigón 
ctε : es la deformación en la que se obtiene la tensión de tracción máxima  
β : es un parámetro del que depende la forma de la curva.  
A continuación, en la Tabla 3.1, se puede ver una tabla con los valores característicos de 
las resistencias, a tracción y a compresión, para diferentes tipos de hormigones (CEB-
FIB, 1990). Estos valores corresponderán a la fct de la expresión anterior.  
 




ckf  12 20 30 40 50 60 70 80 
Resist. Media 
tracción ctf  1,6 2,2 2,9 3,5 4,1 4,6 5,1 5,6 
Tabla 3.1: Tabla de resistencias para diferentes tipos de hormigón. 
 
En la figura siguiente, Figura 3.4, se puede ver como varían las curvas según los tipos de 
hormigón de la tabla anterior teniendo en cuenta que la deformación en la que se alcanza 
la tracción máxima es la misma para todos, se ha considerado 0.18‰, y que el parámetro 
de forma β  también se mantiene constante, se ha considerado adecuado para 
representar las curvas que β = 2. 
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Figura 3.4: Curvas tensión-deformación a tracción para diferentes tipos de hormigón 
Según Carreira y Chu (1986), la deformación en la que se obtiene la tensión máxima 
tiene un rango que varía del 0.15‰ al 0.25‰. También indica que como valor medio de la 
deformación de la tensión máxima a tracción ( ctε ) en un hormigón normal,  se puede 
decir que es 1/10 de la deformación correspondiente a la máxima tensión del hormigón a 
compresión. Teniendo en cuenta el diagrama tensión-deformación del bloque de 
compresiones del hormigón se tiene que un valor medio de la deformación ( ctε ) es de 
0.2‰. 
En esta misma investigación también se hace una estimación del parámetro β  de la 
expresión [3.2]. El valor del parámetro β ,  según Carreira y Chu (1986), varía de 1.45 a 
1.95. 
El valor β  marca la forma de la ecuación constitutiva de la matriz de hormigón. En la 
Figura 3.5 se puede ver como varía el comportamiento a tracción del hormigón si se 
aumenta o disminuye el valor del parámetro de forma β. 
En la Figura 3.5 se han representado valores del rango en el que están situados β, según 
Chu y Carreira (1996) el rango de valores de β∈[1.45; 1.95], pero para que se vea más 
claro como varía la curva según se aumenta el valor de β se ha completado con valores 
de β = 1.1, β = 4, β = 6, β = 8 y β = 10.  




















1,1 1,4 1,8 2,1 4 6 8 10β
 
Figura 3.5: Curvas tensión-deformación a tracción variando el parámetro de forma β 
En la Figura 3.5 se puede ver que a medida que se aumenta el valor de β la pendiente 
inicial en la rama elástica disminuye. A medida que β aumenta, la pendiente en los 
diferentes puntos de la rama elástica se mantiene constante, para valores de β pequeños 
hay un cambio en la pendiente de los puntos cercanos al máximo, disminuye la 
pendiente, el cambio de pendiente es menos brusco que para valores elevados de β.  
Los cambios más significativos se aprecian en la rama plástica. A medida que aumenta el 
valor de β, la zona de descarga tiene un descenso más brusco que para valores de β 
pequeños. En cierta manera representa el tipo de rotura del hormigón. Si los valores de β 
son pequeños la rotura es más dúctil ya que la rama se descarga más lentamente. En 
cambio valores de  β representan una rotura más frágil ya que la rama de descarga 
desciende más bruscamente. 
3.4. CONTRIBUCIÓN Y COMPORTAMIENTO DE LAS FIBRAS 
Para explicar el comportamiento de las fibras embebida dentro del hormigón, se debe  
tener en cuenta que al estar dentro del hormigón el comportamiento mecánico no será el 
mismo que si se tuviera una fibra sola, en un ensayo Pull Out,  o si se tuviera una barra 
de acero. 
En el caso de si se tuviera una barra de refuerzo, el comportamiento tensión-
deformación, es una materia explicada ampliamente en la literatura, todos con resultados 
similares. En esta explicación, se mostrará a modo de ejemplo, una curva tensión-
deformación elaborada por Park y Pauly (1978).  
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Figura 3.6: Curva tensión-deformación para el acero de Park y Pauly (1978) 
En la figura anterior, se puede ver que la curva tiene una zona lineal elástica, y luego una 
plataforma de cedencia, es decir, una zona más allá de la cual la deformación aumenta 
pero la tensión casi no aumenta, posteriormente una región de endurecimiento por 
deformación en la que el esfuerzo nuevamente aumenta con la deformación, y finalmente 
una región en la que el esfuerzo decae hasta que ocurre la rotura. 
En el caso de que se tenga una fibra esté embebida en el hormigón, y se realice también 
un ensayo de Pull Out, el comportamiento esperado es distinto al comportamiento 
anterior, ya que en este caso, el factor que más afecta el comportamiento tensión-
deformación de la fibra será la adherencia que ésta tenga con el hormigón, y eso 
dependerá del tipo de hormigón y del esqueleto mineral que tenga. Esto influirá en la 
capacidad de adherencia que tenga la fibra embebida y otro factor que tendrá importancia 
es el tipo de fibra, ya que eso influye en el tipo de anclaje, es decir, si tiene gancho 
finales, si es lisa, o ondulada, por ejemplo.   
En la figura siguiente se puede ver el comportamiento que tendría la fibra en un ensayo 







Figura 3.7: Curva tensión-deformación para una fibra embebida en el hormigón 
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En la figura anterior, se aprecia que durante la primera fase elástica la fibra sigue anclada 
fuertemente al hormigón y la tensiones tangenciales de adherencia son lo 
suficientemente altas como para que la fibra se deslice muy poco, pese a los incrementos 
de tensión. A continuación, cuando la adherencia empieza a fallar entre la fibra y el 
hormigón, entonces, se inicia la fase de descarga. El problema de estos ensayos es la 
complejidad de la ejecución y la alta dispersión de los datos, al momento de analizar los 
resultados, sin embrago la figura anterior sirve para mostrar el comportamiento mecánico 
de la fibra cuando se somete a un Pull Out, y además sirve para ver que el 
comportamiento es diferente al de una barra de refuerzo, ya que en este caso el anclaje 
fibra-hormigón es más determinante que el anclaje barra-hormigón. 
Una vez analizados el comportamiento de una barra y de una fibra embebidas en el 
hormigón falta analizar cuál es el comportamiento de un conjunto de fibras embebidas en 
el hormigón. En este caso, si se tiene un elemento de hormigón reforzado con fibras 
sometido a tracción o a flexotracción, entonces es coherente pensar que cuando se inicia 
el proceso de carga, el que toma dicha carga es el hormigón. Por tanto, el trabajo de fibra 
durante esa fase es mínimo o nulo, luego cuando la matriz de hormigón se empieza a 
fisurar entonces empieza a transmitir carga a la fibra, hasta que finalmente es la fibra la 
que prácticamente absorbe toda la carga.  








Figura 3.8: Comportamiento de las fibras embebidas en el hormigón 
La Figura 3.8, como se ha dicho anteriormente, representa el comportamiento tensión-
deformación de las fibras. La transmisión de carga entre el hormigón y la fibra comienza 
cuando el hormigón empieza a fisurarse y por tanto la fibra es la que debido al anclaje 
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Si se sigue aumentando la carga, las fibras empiezan a deslizarse lentamente. En este 
momento, empieza una zona de descarga debida a la pérdida de anclaje de la fibra con el 
hormigón. Al final, la fibra fallará por deslizamiento, no pudiendo realizar su función 
primordial que es la de coser las microgrietas, que en definitiva es lo que le da una mayor 
capacidad de resistencia al elemento a tracción o a flexotracción  
Cuando el hormigón aún está sin fisurar, está en su zona elástica, la curva de la fibra casi 
no aumenta. En el momento de analizar la fase de transmisión de carga entre el 
hormigón y la fibra, se plantea una curva con una pendiente alta que expresa que un 
espacio muy acotado de deformación, la fibra aumenta su tensión hasta llegar a una 
meseta en la que la fibra ha tomado toda su carga posible. Si se rapasan ahora las Figura 
3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8;  se puede ver una similitud en la zona de carga de los tres 
casos. 
Analizado el comportamiento de las fibras, se puede ver que el tipo de curva que se 
adapta mejor al comportamiento a flexotracción de éstas es una curva en forma de S. La 





fibras B 1 e
ε⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞⎜ ⎟σ = −⎜ ⎟⎝ ⎠
 [3.3] 
La expresión [3.3] es una función exponencial que permite obtener la forma de la figura 
Figura 3.8. A continuación se explican brevemente los parámetros de los que depende la 
expresión, ya que en el capítulo 4 se analizan con más detalle estos parámetros. 
? B: Es el valor máximo de carga que admite las fibras. Es una función de la cuantía 
de las fibras y de las características de éstas 
? ε :  Es la deformación que se produce al aplicar cierto nivel de carga 
? C, K y n: Son valores asociados al punto de inflexión de la curva.  
El valor C está relacionado con la deformación máxima del hormigón a tracción. 
El valor K , será un tanto por ciento del valor B, por tanto estará relacionado con la 
tensión en el punto de inflexión de la curva 
El valor n estará relacionado con los módulos elásticos del acero y del hormigón. 
En el siguiente capítulo se explicará detalladamente el sentido físico de cada uno de los 
parámetros de los que depende la ecuación  [3.3]. 
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En el capítulo anterior se explicó, en general, el comportamiento fenomenológico del 
hormigón reforzado con fibras de acero. Se expuso que el comportamiento de éste es la 
suma de la contribución del hormigón más la contribución de las fibras. 
En este capítulo se explicará más detalladamente la ecuación constitutiva de las fibras, 
que como se detalla anteriormente es una curva en forma de “S”, ver ecuación [3.3], que 




ε⎛ ⎞− ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞⎜ ⎟σ = ⋅ −⎜ ⎟⎝ ⎠
 
La expresión anterior, como se explicó brevemente en el capítulo anterior, depende de 
varios parámetros que se analizarán en profundidad en este capítulo. El parámetro B 
será función de la cuantía y del tipo de fibra; y los parámetros C, K y n son variables 
asociadas al punto de inflexión de la curva.  
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4.2. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO B 
En el capítulo anterior, se analiza el hormigón reforzado con fibras como una 
superposición de los comportamientos del hormigón y de las fibras, y se propusieron las 
ecuaciones constitutivas de ambos materiales. En este apartado se entrará más en 
detalle y se explicará el parámetro B de la ecuación constitutiva de las fibras (ver [3.2]). 
La zona post-fisuración del HRFA está controlada por el comportamiento de las fibras 
embebidas en el hormigón. Por tanto, como se puede ver en la figura siguiente (Figura 
4.1), el post-pico de la ecuación constitutiva viene marcado por el parámetro B de la 
ecuación de las fibras. 
ε
σ
Ec. hormigón Ec. fibras HRFA (suma)
εmáx
 
Figura 4.1: Diagramas tensión-deformación del hormigón, la fibra embebida  
y la suma de ambas (HRFA) 
El parámetro B de la ecuación de las fibras estará afectado principalmente por el 
comportamiento mecánico de las fibra matriz de hormigón. Las características mecánicas 
de las fibras dependerán de diversos factores que se intentarán explicar en este 
apartado.  
En la figura siguiente, Figura 4.2,  se ha variado los valores B manteniendo constantes el 
resto de valores  (K, C y n) de la ecuación de las fibras con el fin de obtener una 
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Figura 4.2: Diagrama carga-deformación para fibras traccionadas  
con diferentes valores de B. 
En la Figura 4.2, se han representado curvas de la ecuación variando el valor de B. Si se 
comparan las curvas dibujadas en la figura anterior, se puede ver que la ecuación de las 
fibras aumenta la capacidad de carga a medida que aumenta el valor de B. 
Anteriormente se ha expuesto que B depende directamente de las propiedades 
mecánicas de la fibra. Al analizar la Figura 4.2 se deduce que la hipótesis inicial se 
cumpliría, lo que reafirma el concepto físico que hay detrás del parámetro B, es decir, se 
relaciona con la cuantía y el tipo de fibras utilizadas.  
A continuación se propone una función que muestra el comportamiento del parámetro B 
de la ecuación de las fibras [4.1]. 
 y fB f V E= ⋅ α ⋅ ⋅  [4.1] 
donde: 
- fy es la tensión de cedencia de la fibra sometida a tracción ( MPa). 
- Vf es la cuantía de fibra en tanto por uno. 
- E es una función de eficiencia de la fibra, relacionada con la aleatoriedad de la 
posición de la fibra en un plano de una sección transversal del elemento. 
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- α es una función de eficiencia de la fibra, relacionada con su distribución espacial 
dentro del elemento, y toma en cuenta factores como la relación aspecto de la 
fibra y el porcentaje de fibra. 
En los siguiente subapartados se explicarán los diferentes parámetros de los que 
depende la ecuación [4.1].  
4.2.1.  Tensión de cedencia del acero  
El valor B, como se ha explicado anteriormente, controla el post-pico de la curva tensión-
deformación (Figura 4.1), en esta zona el hormigón ya ha fisurado por tanto la mayor 
parte de las tensiones se la llevan las fibras.  
Teniendo en cuenta el comentario anterior, la tensión de cedencia correspondiente al 
acero de las fibras será un parámetro que afectará de forma directa al valor de B. Esto 
quiere decir que si la resistencia de las fibras (fy) es mayor, el valor de B será mayor. Por 
tanto, la resistencia post-fisuración del hormigón reforzado con fibras será mayor. 
4.2.2.  Cuantía de fibra 
Después de que el hormigón se fisure, su resistencia a tracción es mínima, por tanto, es 
la fibra quien se lleva la mayor parte de la carga. Entonces, a mayor cuantía de fibras 
mayor será el parámetro B, esto implicará una mayor resistencia post-fisuración del 
conjunto hormigón y fibras. 
Tiene sentido decir que el parámetro que más influye en B es la cuantía de fibras. En 
este sentido, se puede ver una similitud con el hormigón armado con barras, ya que en 
éste  uno de los parámetros más importantes es la cantidad de armadura pasiva que se 
dispone. A mayor armadura, mayor resistencia de la sección. Haciendo un símil con el 
HRFA pasaría algo parecido, a mayor cuantía más resistencia.. 
4.2.3.  Eficiencia de la fibra 
En este subapartado se analizará la eficiencia de las fibras en la matriz de hormigón.  
Para hacer este análisis hay que tener en cuenta que en el caso del HRF las fibras están 
distribuidas aleatoriamente dentro de la matriz de hormigón. En cambio, en el hormigón 
armado, la armadura se sitúa en las zonas más traccionadas, de esta forma la cuantía en 
barras es más eficiente que la cuantía en fibras 
Por tanto, no es lo mismo poner una misma cuantía de acero en barra que de acero en 
fibras, ya que las fibras no necesariamente trabajan todas a un 100% de su capacidad y 
no todas están ubicadas espacialmente en el sector donde las solicitaciones a tracción o 
flexotracción son más fuertes, a diferencia de las barras, que se colocan en zonas 
determinadas de la sección transversal o sector en el espacio del elemento en estudio.  
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Para poder ver las diferencias entre la eficacia del acero en barras, en los siguientes 
subapartados se explican las diferentes situaciones del acero en la matriz de hormigón 
(en barras o en fibras). 
4.2.3.1. Barra de acero sometida a tracción 
En la figura siguiente (Figura 4.3) se puede ver el diagrama tensión-deformación de una 
barra sometida a tracción 
 
Figura 4.3: Barra de acero sometida a tracción 
En este caso, sólo se somete a tracción una barra de acero. Si se aplicará la función del 
parámetro B a este ejemplo, el valor de B sería igual a σs, y este valor va asociado a la 
tensión  de cedencia del acero (fy). 
4.2.3.2. Probeta de hormigón simple sometido a tracción 
En la figura siguiente (Figura 4.4) se puede ver el diagrama tensión-deformación de una 
probeta de hormigón sometida a tracción: 
 
Figura 4.4: Probeta de hormigón sometida a tracción 
s sP A= σ ⋅ σ
máxs
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En este caso, si sólo se toma en cuenta la resistencia de tracción del hormigón, y se 
aplica la función para calcular el parámetro B, el valor de dicho parámetro sería el σc del 
hormigón, el cual se asocia a la resistencia a tracción del hormigón (σct). 
4.2.3.3. Barra de acero embebida en el hormigón 
En la figura siguiente (Figura 4.5) se puede ver el diagrama tensión-deformación de una 
probeta de hormigón con una barra de acero embebida cometida a tracción: 
 
Figura 4.5: Barra de acero embebida en el hormigón sometida a tracción 
Como se aprecia en la figura anterior, si se toma una sección transversal del elemento se 
tiene un área de hormigón (Ac), y un área de acero (As). En las primeras fases de carga, 
la tracción la toma el hormigón (siendo Ac el área de hormigón) ésta  irá disminuyendo a 
medida se vaya figurando la matriz de hormigón debido al aumento de carga, hasta que 
finalmente, cuando el hormigón se encuentre totalmente fisurado será la barra de acero la 
que tome la carga en el plano de corte (siendo As el área de la sección de acero). 
La barra de acero va tomando carga a medida que la matriz de hormigón va fisurando, 
cuando el hormigón está completamente fisurado en la sección de corte, sólo trabaja la 
sección correspondiente a la barra. 
4.2.3.4. Probeta de hormigón reforzada con fibras 
En la figura siguiente (Figura 4.6) se puede ver el diagrama tensión-deformación de una 
probeta de hormigón con una barra de acero embebida cometida a tracción: 
s y c ct
0
una vez fisurado el hormigón
P     A f        A f
≅
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Figura 4.6: Probeta de hormigón reforzada con fibras sometida a tracción 
Como se aprecia en la figura anterior, el valor del parámetro P obtenido con la fibra es un 
tanto por ciento del valor del parámetro P obtenido con la barra de acero, es decir, hay 
una diferencia en cuanto a la resistencia máxima alcanzada en la zona post-fisuración si 
se usa la misma cuantía de acero en fibras que en barras. En las barras, debido a su 
mayor eficiencia, se obtienen resistencias mayores que en el caso de las fibras. 
Teniendo en cuanto lo explicado anteriormente, se puede ver que la diferencia entre el B 
obtenido en una barra de acero y el obtenido con la fibra, es debida a la menor eficiencia 
que tienen las fibras respecto a las barras. 
En la eficiencia total de la fibra se pueden considerar dos tipos. 
• El primer tipo es la eficiencia por posición de la fibra con respecto al plano, ya que 
no será lo mismo una fibra ubicada en la misma dirección que el eje de carga, que 
otra que esta en forma perpendicular al eje de carga (4.2.3.5)  
• El segundo factor es la eficiencia de la fibra por distribución espacial, ya que será 
distinta la distribución espacial que tome la fibra dependiendo de su longitud y de 
su diámetro, puesto que dependiendo de la longitud y del diámetro la fibra 
necesitara un espacio mínimo para poder situarse dentro del elemento y para 
poder desarrollar una longitud de anclaje mínima, que le permita tomar la carga. 
(4.2.3.6) 
El análisis de la eficiencia es sumamente importante, ya que nos dará el coeficiente o 
valor por el cual se debe ampliar la cuantía de acero en fibras, para tener resistencias 
similares a las obtenidas con una cuantía de acero en barra. 
Ambos tipos de eficiencia se explicarán a continuación en los siguientes subapartados 
(4.2.3.5 y 4.2.3.6). 
y s,fibraP B f A E= = ⋅ α ⋅ ⋅






(Siendo E y α parámetros 4.2.3.5 y 4.2.3.6)
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4.2.3.5. Eficiencia de la fibra en el plano (E) 
En lo referente a la eficiencia en el plano, se tiene que ésta depende del ángulo de 
posición de la fibra con respecto al eje de carga. También se debe tomar en cuenta que 
la fibra esta embebida en un elemento tridimensional. 
 
Figura 4.7: Fibra embebida en un sólido tridimensional 
Al hacer un corte transversal a un cubo de hormigón, la fibra embebida puede estar 
dispuesta en diferentes ángulos de dirección con respecto al eje de carga, como se 
aprecia en la Figura 4.7. Por esta razón, es importante conocer la componente vectorial 
de la fibra que se corresponde con el eje de carga, ya que será esa componente la que 
absorba la carga cuanto ésta sea aplicada.  
La función que calcula la componente en un eje de la fibra embebida en un elemento 
tridimensional, será la función de eficiencia de la fibra (E) en un plano de de sección 
transversal cualquiera del elemento, como se muestra en la ecuación [4.2].   
 2E cos= θ  [4.2] 
La ecuación [4.2] es una función muy utilizada en la literatura, que relaciona  la dirección 
angular de una fibra con respecto a la tensión que ésta puede absorber según su 
posición (Derek, 1996). 
Ahora bien, a modo de demostración para calcular la componente de la fibra que se 
corresponde con el eje de carga, se utiliza el Círculo de Mohr, como se muestra a 
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• Demostración de la eficiencia de la fibra en el plano [4.2] 
 
Figura 4.8: Utilización del Círculo de Mohr para calcular la tensión en cualquier punto 
Para encontrar la tensión en un punto cualquiera, aplicando el Circulo de Mohr, se tiene 
que, 
 x x cos(2 )
2 2θ
σ σσ = + θ  [4.3] 
 x (1 cos(2 ))
2θ
σσ = + θ  [4.4] 
Luego, utilizando la siguiente identidad trigonométrica  
 2cos(2 ) 2cos 1θ = θ −  [4.5] 
Reemplazando [4.5] en [4.4], se tiene la ecuación [4.6]. 
 ( )2x 1 cos 12θ σσ = + θ −  [4.6] 
Y realizando las simplificaciones correspondientes se llega a la ecuación [4.7] 
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La ecuación [4.7] demuestra que la tensión depende de la posición angular de la fibra con 
el eje de carga. 
Teniendo en cuenta el análisis anterior, se puede decir que [4.7] es una función de 
eficiencia de la fibra dispuesta es un plano de sección transversal, ya que la fibra logra 
trabajar en su totalidad cuando está en la misma dirección de eje de carga. En este caso 
se tendrá una eficiencia de 1 y una eficiencia de 0 cuando está situada en forma 
perpendicular al eje de carga (0 y 1, respectivamente en forma decimal), como se 





















Figura 4.9: Función de la eficiencia E según posición angular de la fibra  
en un plano de sección transversal 
El siguiente paso es saber qué ángulo promedio tendría la fibra en un plano de sección 
transversal cualquiera. Para responder esto, se parte del supuesto de que la probabilidad 
de encontrar una fibra en cualquier posición es la misma, es decir que existe la misma 
probabilidad de encontrar una fibra dispuesta con ángulo 0º o con ángulo 90º. Entonces 
se supone que el ángulo promedio de la fibra es de 45º, es decir, que tiene una 
distribución normal dentro de la sección transversal con una media de 45º.  
fibra 
0ºθ = 90ºθ =45ºθ =
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Sin embargo, la eficiencia de la fibra es mayor, ya que debido al flujo vertical y a efectos 
de vibrado, las fibras tienden a alinearse  de mejor manera en dirección al eje de carga 
esto hará que la eficiencia de la fibra en el plano sea más cercana a 1 que a cero. 
Es decir, un factor a tomar en cuenta al momento de calcular un ángulo promedio son 
aspectos constructivos, como los mencionados anteriormente, los que si bien, se 
entiende que tienen influencia directa en la posición final de la fibra. Para la realización 
del presente análisis se usará como ángulo promedio 22,5 grados, a modo de tener en 
cuenta los aspectos constructivos. Por tanto  2E cos 22.5 0.854= =  
4.2.3.6. Eficiencia de la fibra en el espacio (α) 
En este caso se explicará la eficiencia de la fibra en el espacio, en realidad se habla de 
su distribución espacial, ya que la fibra tendrá un determinado espacio físico dentro del 
elemento, una distancia promedio entre fibras, y una longitud y un diámetro que serán 
factores importantes al momento de ver como será su distribución aleatoria, y por tanto la 
eficiencia de la cuantía de fibras utilizada.   
En la distribución espacial se debe tomar en cuenta el número de fibras promedio que se 
puede encontrar en una sección transversal cualquiera, y junto con esto la cantidad 
mínima o máxima de cuantía a poner para tener una eficiencia lo más cercano a 1. 
Para el análisis de cuantías mínimas, diversos autores han realizado varias suposiciones, 
muchas de ellas, llegan a un factor o coeficiente, por el cual multiplican la cuantía, a 
modo de asignarle un factor de eficiencia. Sin embargo, un referente en este tema, es la 
teoría de McKee (1969), que aporta un análisis sobre el mínimo de fibras que se puede 
poner en una sección transversal para asegurarse un mínimo de eficiencia.   
Esta teoría se basa en la relación de aspecto y en la distancia entre fibras, donde asume 
que como mínimo debe haber tantas fibras como cubos tridimensionales, con diagonal 
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Figura 4.10: Cubos de hormigón por fibra embebida 
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De la Figura 4.10, se deduce el valor de arista que debe tener cada cubo de hormigón en 
función de la longitud de la fibra, como se expresa en las ecuaciones [4.8] y [4.9]. 




= =  [4.9] 
Luego, en 1 m3 de hormigón, habrá “n” cubos de arista “s”, los cuales serán igual al 
número de fibras de acero en el volumen total, lo cual McKee toma como referencia para 
la cuantía mínima a poner en el hormigón.  
Otros autores, entre los cuales se puede nombrar a Soroushian et al (1990), usan una 
ecuación para predecir el número de fibras por sección transversal del área de hormigón, 





= α  [4.10] 
donde:  
N: Número de fibras por unidad de área. 
Vf: Porcentaje en volumen de la cuantía de fibras de acero en el hormigón. 
α: Factor de orientación de la fibra. 





⎛ ⎞π ⋅=⎜ ⎟⎝ ⎠
.  
D: Diámetro de la fibra. 
Si se aplica la teoría de McKee, se puede obtener una cuantía mínima y saber el número 
de fibras que se puede encontrar en un elemento o sección transversal, asumiendo que 
hay una fibra por cada cubo de hormigón de diagonal igual a la longitud de la fibra.  
Sin embargo las cuantías de fibras son superiores a la mínima. Pero su eficiencia es 
distinta, si se modifica la cuantía, ya que dependiendo de la cantidad de fibra que tenga el 
elemento, llegará un punto donde la incorporación de más fibra solo generará erizos, y no 
habrá suficiente mortero para envolver a todas las fibras de tal manera que puedan 
desarrollar su mecanismo de resistencia por adherencia (Figura 4.11)  
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Figura 4.11: Formación de erizos en el hormigón reforzado con fibras 
A su vez, cuando la cuantía es mínima las fibras están muy dispersas en la masa de 
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Figura 4.12: Eficiencia de la fibra debido a la cuantía 
En la Figura 4.12, se aprecia que la cuantía tendrá un rango donde realmente es 
eficiente, que para hormigones convencionales no pasa del 1% en volumen (Barragán, 
2002). Ahora, un punto importante a tomar en cuenta es  qué factor o factores afectan de 
manera importante esta eficiencia, para lo cual se utilizan los principios básicos de la 
teoría de McKee, que señala que la eficiencia de la cuantía dependerá de las 
características geométricas de la fibra, particularmente la longitud y el diámetro, como se 
muestra en la Figura 4.13  
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Figura 4.13: Eficiencia de la fibra en el espacio dependiendo  de la relación  
de aspecto de ella 
En la Figura 4.13 se observa como la curva de eficiencia puede cambiar según sea la 
relación de aspecto, esto se debe a que para una misma cuantía, si se comparan fibras 
con distintas características geométricas, será distinta la longitud de anclaje y el área 
para tomar tensiones tangenciales en la fibra, que trabaja por adherencia, cuando está 
embebida en el hormigón. 
La función que modela este comportamiento es de carácter exponencial, como se 
muestra en la ecuación  [4.11]. 
 
(5 10 ) (5)
1 1
100 1001 e 1 el l
− ⋅ρ
α = −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟φ φ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 [4.11] 
siendo: 
 α:  Eficiencia espacial de la fibra. 
  l:  Longitud de la fibra. 
Φ: Diámetro de la fibra. 
ρ:  Cuantía de fibra en porcentaje 
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En la ecuación [4.11], se observa que para las relaciones de aspecto usadas, los valores 
de eficiencia máxima se mueven en aproximadamente el 1%, ya que para hormigones 
convencionales, los valores máximos, en general, no superan el 1% de porcentaje de 
fibra en volumen. 
4.2.4.  Ejemplos de resultados obtenidos 
Al inicio de este capítulo se propuso la expresión [4.1] para modelar el parámetro B, y a 
continuación se procedió a explicar cada uno de los parámetros que a componían. 
Después de haber explicado cada uno de los subparámetros, se han realizado dos 
ejemplos con los resultados obtenidos en investigaciones previas. Al realizar estos 
ejemplos, y comprobar la hipótesis inicial, se han realizado algunos ajustes en las 
ecuación inicial para lograr ajustar los subparámetros. La función utilizada para el cálculo 
del parámetro B, se muestra en la ecuación [4.12]. 
 2y fB f 0,6 V cos= ⋅ ⋅ α ⋅ ⋅ θ  [4.12] 
donde: 
 α es la eficiencia espacial 
 2cos θ  es la eficiencia de la posición en el plano. 
 fy es la tensión de cedencia de la fibra sometida a tracción ( MPa). 
Vf es el  porcentaje de fibra, en volumen, que se agrega al hormigón, es decir, es 
la cuantía de fibra. 
4.2.4.1. Resultados de los ensayos realizados por Barragán (2002) 
A continuación, se procede a entregar los ajustes realizados a partir de los resultados 




(MPa) Área fibra Área transversal
N 
(número de fibras) 
θ2cos  
Eficiencia 


















π  N2 cos
2(22,5º) 0,44 
Tabla 4.1: Resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados por Barragán (2002) 
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A partir de estos resultados los valores de número de fibras obtenido por sección 
transversal es del son los siguientes: 
N1 = 12 fibras 
N2 = 24 fibras 
4.2.4.2. Resultados con cuantía de fibra conocida 
En este apartado se muestra la relación encontrada entre diferentes valores del 




























Figura 4.14: Relación entre los parámetros B experimentales y del modelo 
Los resultados mostrados en la Figura 4.14, se obtienen a partir los datos obtenidos en la 
Tabla 4.2, que se muestra a continuación: 
ENSAYOS MODELO 
AUTORES 
Bensayos (MPa) Fy (MPa) l/Φ Vf (%) α E Bmodelos (MPa)
Kruslovic 11,7 550 713 4,31 0,95 0,85 11,53 
Yen y Foster 5,62 1130 60 1 0,98 0,85 5,70 
Barragán 1,10 1000 80 0,5 0,44 0,85 1,12 
Barragán 0,60 1000 80 0,4 0,22 0,85 0,45 
Kruslovic 7,23 550 713 2,16 0,74 0,85 4,49 
Tabla 4.2: Resultados obtenidos por a partir de ensayos experimentales  
de diversos autores 
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4.3. ANÁLISIS DEL PARÁMETRO n 
En este apartado tiene por objeto explicar qué factores gobiernan el comportamiento del 
parámetro n, proponiendo una una función que modela y explica de qué depende dicho 
parámetro, y dar sentido físico a lo que representa en la función tensión-deformación de 
las fibras embebidas en el hormigón (ver [3.2]). 
En el capítulo anterior, se analiza el hormigón reforzado con fibras como una 
superposición de los comportamientos del hormigón y de las fibras, y se propusieron las 
ecuaciones constitutivas de ambos materiales. En este apartado se entrará más en 
detalle y se explicará el parámetro n de la ecuación constitutiva de las fibras (ver [3.2]). 
Se considera que como hipótesis inicial el parámetro n controla la pendiente en el punto 
de inflexión de la curva como se observa en la Figura 4.15. 





Figura 4.15: Curva de las contribuciones del hormigón y la fibra en el hormigón con fibras. 
El punto de inflexión de la curva varía según si se tiene una barra de acero pasivo  o una 
cuantía de fibras determinada, producirá para niveles de deformación muy distintos, y 
dependerá de los materiales que forman la sección, tanto del acero como del hormigón, 
así como la cuantía de fibra. 
Si a modo de ejemplo, hacemos variar sólo los valores del parámetro n, manteniendo 
constante el resto de los parámetros, se obtendrían los resultados mostrados en la Figura 
4.16. 
Parámetro n






























Figura 4.16: Diagrama carga-deformación para fibras traccionadas  
con diferentes valores de n 
La hipótesis de partida de este parámetro es que controla el punto de inflexión de la 
curva, por tanto dependerá de los módulos de elasticidad del acero de las fibras y del 
hormigón.  
También dependerá de la cuantía de fibra, ya que a mayor cuantía la curva tendrá una 
pendiente mayor, es decir, tiende a tomar cargas en forma más rápida. Por último, 
dependerá también de la distribución espacial de la fibra en el elemento. 
Teniendo en cuenta las explicaciones anteriores, el parámetro n puede relacionarse con 





= α ⋅ ⋅  [4.13] 
siendo: 
α es el coeficiente de eficiencia espacial explicado en detalle en el capítulo 
dedicado al parámetro B. 
Vf es la cuantía volumétrica de fibra en porcentaje (%) que hay en el elemento. 
Es es el módulo de elasticidad del acero (MPa). 
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Ec es el módulo de elasticidad del hormigón (MPa). 
A continuación, en los siguientes subapartados, se analizan detalladamente los 
parámetros de los que depende n. 
4.3.1.  Relación entre los módulos de elasticidad del acero y del 
hormigón ES/EC 
Si se ensayase una probeta de hormigón su comportamiento tensión-deformación sería 
como el mostrado en la figura 3 y, su módulo de elasticidad (Ec) vendrá dado por la 
pendiente de la curva en su punto de inflexión. 
Las propiedades del hormigón y de las fibras se pueden homogeneizar en un solo 
material utilizando los coeficientes de relación de módulos de elasticidad o resistencia de 
ambos materiales. En este caso se ha considerado la relación entre los módulos de 
elasticidad s cE E . 
A partir de aquí, la curva representada en la Figura 4.17 es la curva de las fibras y tiene 
una forma de S, y no la forma de una curva tensión-deformación clásica de una barra de 












Pendiente en el 
punto de inflexión 
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4.3.2.  Volumen de fibra (Vf) 
Este valor tiene importancia en el parámetro n, ya que dependiendo de la cuantía de 
fibra, la curva tendrá una pendiente mayor, esto significa que a mayor cuantía la fibra 
tomará carga para una deformación menor. 
4.3.3.  Coeficiente α 
Cada vez que un parámetro esté influido por la cuantía de fibra que se pone en el 
elemento de estudio, también hay que considerar el factor de eficiencia de la fibra, al que 
se le ha llamado anteriormente eficiencia de distribución espacial de la fibra (α). 
El comportamiento mecánico del elemento estructural considerado será diferente si el 
refuerzo (armadura) está condensado en un sólo lugar donde se sabe de antemano que 
este refuerzo será totalmente eficiente, a que esté distribuido espacialmente en forma 
aleatoria como pasa en el caso de disponer de fibras. 
 
 
Figura 4.18: Eficiencia por distribución espacial de las fibras 
En los tres subapartados anteriores, se explicó por qué el parámetro n se relacionaba con 
el cociente entre los módulos de elasticidad del acero y del hormigón, con la cuantía de 
fibra y con el coeficiente  de eficiencia de distribución espacial del acero (α). Sin embargo, 
hay otros factores que también pueden influir en el comportamiento del parámetro n, 
como lo son aquellos que guardan relación con la mezcla de materiales, que hace que el 
parámetro n varíe de acuerdo a las características mecánicas y químicas de los 
materiales que los componen, que para efectos de la presente investigación no serán 
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4.3.4.  Resultados obtenidos 
Al inicio del presente documento, se propuso la ecuación 2 para modelar el parámetro 
n, y a continuación se procedió a explicar cada uno de los parámetros que la componían. 
Después de haber explicado cada uno de los subparámetros, se llevaron a cabo los 
ejemplos con los resultados obtenidos en investigaciones previas, con el fin de ajustarlos. 
A continuación se entrega una tabla donde se muestran los resultados obtenidos del 
parámetro n mediante las iteraciones realizadas un programa de estadística y los valores 
obtenidos dependiendo aplicando la ecuación 3. 
ENSAYOS MODELO 
AUTORES 
nensayos Vf (%) Es(MPa) Ec(MPa) Es/Ec α nmodelo 
Barr 1,18 0,5 200000 35000 5,71 0,43 1,22 
Yen y Foster (1) 3,55 1 210000 25000 8,4 0,37 3,10 
Yen y Foster (2) 3,77 1 210000 25000 8,4 0,49 4,12 
Barragán 1,81 0,5 200000 35000 5,71 0,43 1,23 
Barragán 3,01 0,66 200000 35000 5,71 0,67 2,53 
(1): Fibras de 30mm de longitud.    (2): Fibras de 50mm de longitud. 
Tabla 4.3: Resultados obtenidos por a partir de ensayos experimentales 
 de diversos autores 
Finalmente, en la figura 7 se muestra la relación encontrada entre diferentes valores del 
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Figura 4.19: Relación entre los parámetros n de datos  experimentales y del modelo 




4.4. ANALISIS DE LOS  PARÁMETROS K Y C 
Este apartado tiene por objeto explicar los factores que determinan el comportamiento de 
los parámetros K y C, entregando una función que los modela y explica de qué depende 
cada uno de los parámetros, y dándole sentido físico a lo que representan en la función 
tensión-deformación de las fibras embebidas en el hormigón. 
Si a modo de ejemplo, hacemos variar sólo los valores del parámetro K, manteniendo 


























Figura 4.20: Curva carga-deformación para fibras traccionadas  
con diferentes valores de K. 
En la Figura 4.20 se puede ver que a medida que el valor de K disminuye, la pendiente 
de la curva disminuye, es decir, el punto de inflexión de la curva se obtiene para valores 
de deformación mayores. Por ello, el parámetro K depende directamente del parámetro 
B, y por tanto de los subparámetros que lo componen. Luego el parámetro K, será un 
porcentaje el parámetro B, para el cual se produce el punto de inflexión, como se aprecia 
en la [4.14]. 
 K B= δ ⋅  [4.14] 
donde: 
 δ es un porcentaje de B (MPa) 
εmáx Deformación 
Capítulo 4: Análisis de los parámetros de la ecuación constitutiva de las fibras 
  63 
Si en lugar de variar el parámetro K (Figura 4.20) se varía sólo el parámetro C se tendría 

























Figura 4.21: Curva carga-deformación para fibras traccionadas  
con diferentes valores de C. 
En la Figura 4.21 se puede ver que a medida que el parámetro C aumenta el punto de 
inflexión de la ecuación de las fibras se obtienen para valores mayores de deformación. 
Además, hay que añadir que si el valor de C aumenta la pendiente en el punto de 
inflexión de la curva disminuye y para valores menores se obtiene una pendiente mayor. 
De las Figura 4.20 y 4.23, se puede decir que la hipótesis inicial de trabajo es válida, es 
decir, dichos parámetros determinan las coordenadas del punto de inflexión de la curva 
de las fibras embebidas en el hormigón. Ahora hay que preguntarse de qué depende o 
qué factores influyen en la ubicación de este punto. 
Para responder la pregunta anterior se debe explicar que este punto es la transición final 
de carga entre el hormigón y las fibras, es decir, es el punto donde el acero en su 
totalidad toma la carga. De hecho, si trasladamos los ejes de la curva tensión-















Figura 4.22: Curva carga-deformación para fibras traccionadas con ejes trasladados al 
punto de inflexión. 
En la Figura 4.22 se puede ver que al trasladar los ejes al punto de inflexión, lo que se 
obtiene es una curva tensión-deformación característica del acero pasivo, esto implica 
que a partir de este momento es la fibra que está tomando toda la carga a tracción 
solicitada en elemento estructural. 
También hay que añadir que el punto de inflexión se relaciona con la aparición de fisuras 
en el hormigón, y la correspondiente pérdida de resistencia del hormigón frente a las 
cargas solicitadas, y también a lo que se llama el “agotamiento de la primera fibra”. 
Este concepto, se relaciona con el hecho de que cuando se generan las primeras fibras 
en el hormigón, sólo algunas fibras están en el eje de carga y en el lugar donde se 
empiezan a formar las microgrietas (Figura 4.23). Luego, el agotamiento de la fibra en las 
primeras instancias de fisuración del hormigón genera que al aumentar las solicitaciones 
en el elemento, la fibra falla por adherencia iniciando una fase de descarga marginal que 
durará un breve instante de tiempo mientras hay una redistribución de las tensiones 
cargas y a continuación empezarán a trabajar las fibras contiguas. 
 
En esta zona las fibras 
trabajan como una barra 
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Figura 4.23: Agotamiento de la primera fibra 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se puede decir que el punto de 
inflexión de la curva tensión-deformación de las fibras se relaciona con el punto en el que 
el que las fibras empiezan a tomar toda la carga a tracción y se considera que trabaja 
como si fuera una barra de acero sometida a tracción (ver Figura 4.22). 
El parámetro C será función del valor de la deformación que tiene la matriz de hormigón 
cuando alcanza la resistencia máxima a tracción (fct), siendo este valor superior a la 
deformación (εmáx) mencionada anteriormente, como se muestra en la expresión [4.15]. 
 maxC = δ ⋅ ε  [4.15] 
donde: 
 δ es un porcentaje  superior a 1 (100%) del εmáx 
εmáx es la deformación asociada a la resistencia máxima a tracción de la matriz 
de hormigón. 
Finalmente a modo de estimación, debido a que el valor (deformación) de descarga, 
antes de que trabajen completamente las fibras, no dista mucho del εmáx, se da un rango 
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4.4.1.  Ejemplos de resultados obtenidos 
A modo de encontrar el punto de inflexión de curva, se ha calculado la primera derivada y 
la segunda derivada de la ecuación  a calcular la primera y la segunda derivada de la 
ecuación [3.2], y se ha comprobado con un programa de matemáticas simbólicas tipo 
Maple.   
A continuación se puede ver la expresión de la primera derivada de la ecuación 
constitutiva de las fibras [4.16]. La primera derivada es la función que representa la 
pendiente en cada uno de los puntos de la curva. 
 
( )










⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ − ⋅ ⋅⎝ ⎠⎝ ⎠ ε
∂ε ε
∂σ = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∂ε  [4.16] 
La segunda derivada viene representada por la expresión [4.17]. La segunda derivada 
representa la curvatura de la función a estudiar, si se quiere saber el punto de cambio de 
curvatura (punto de inflexión) hay que igualar la segunda derivada a cero y resolver la 
ecuación. 
 





∂ σ ∂σ∂ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟∂ε ∂ε∂ε ⎝ ⎠  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
nnn nn n 2n 1 1 1n 1 C C 2CC
2
2 · ·n · B·K · ·nK·B· ·2fibras
2 B ·K·n·e
−ε +ε + ε− ε
ε
∂ σ = −∂ε  [4.17] 
Igualando a cero la segunda derivada [4.18]: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
nnn nn n 2n 1 1 1n 1 C C 2CC
2
n B K nK B2
x
B K n e 0
−ε ⋅ ⋅ +ε ⋅ + ⋅ ⋅ ε ⋅ ⋅− ⋅ ⋅ε ⋅− ⋅ ⋅ ⋅ =  [4.18] 
Resolviendo la ecuación anterior, la deformación y la tensión en el punto de inflexión 
vienen representadas por las siguientes expresiones, [4.19] y [4.20] respectivamente : 
 ( )( ) ( )1n 1 nB·K·n 1 1 1
n n n
ln n·lnC n 1 n 1n
punto inflexión n B K n
B · K · n
exp ·C C
− + − −
⋅ ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
ε = = = ⋅  [4.19] 
 ( )
n




punto inflexión B 1 e B 1 e
− ⋅⋅ ⋅
−
⎛ ⎞⎜ ⎟− ⎜ ⎟ −⎝ ⎠
⎛ ⎞⎜ ⎟σ = − = ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 [4.20] 
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A continuación, a modo de ejemplo, se calcula el punto de inflexión con la expresión 
[4.19] utilizando valores de los diferentes parámetros (B, n, K y C) que intervienen en el 
cálculo a partir de resultados experimentales de algunos autores. 
4.4.1.1. Resultados a partir de los ensayos realizados por Barragán (2002) 
Utilizando los valores de los parámetros obtenidos anteriormente, que a modo de 
resumen se pueden ver en la siguiente tabla (Tabla 4.1), se procede a reemplazar los 
valores en la ecuación [4.16], para obtener la primera y segunda derivada r la primera. De 
esta forma igualando a cero la segunda derivada se obtiene la deformación del punto de 
inflexión (ver expresiones [4.17],[4.18] y [4.19]).   




Tabla 4.1: Tabla resumen parámetros ecuación constitutiva de las fibras para ensayos de 
Kruslovic. 
Sustituyendo los valores de la Tabla 4.1 en la expresión de [4.17] se tiene que:  
( )( ) ( )1.1 1.10.16896fibras exp 0.096 · 57.803 57.803ε∂σ = − ε ε∂ε  
La expresión de la segunda derivada una vez sustituidos los valores de los parámetros 
es: 
( ) ( )( )11 1110 522 1.1 1.1fibras 12 1.4653 exp 8.3256 134.20 exp 8.3256ε∂ σ = ε − ε − ε − ε∂ε  
Igualando a cero la expresión anterior: 
( ) ( )( )11 1110 52 1.1 1.11 1.4653 exp 8.3256 134.20 exp 8.3256 0ε ε − ε − ε − ε =  
Finalmente si se resuelve la ecuación anterior se tiene que ε = 0,0164 
Como se puede apreciar el resultado del punto de inflexión obtenido en la curva tiene un 
valor bastante aproximado al valor inicial calculado para el parámetro C.  
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4.4.1.2. Resultados con ensayos de Kruslovic 
Utilizando los valores de los parámetros obtenidos anteriormente, que a modo de 
resumen se pueden ver en la siguiente tabla (Tabla 4.1), se procede a reemplazar los 
valores en la ecuación [4.16], para obtener la primera y segunda derivada r la primera. De 
esta forma igualando a cero la segunda derivada se obtiene la deformación del punto de 
inflexión (ver expresiones [4.17],[4.18] y [4.19]).   




Tabla 4.2: Tabla resumen parámetros ecuación constitutiva de las fibras para ensayos de 
Kruslovic. 
Sustituyendo los valores de la Tabla 4.1 en la expresión de [4.17] se tiene que:  
( )( ) ( )1.82 1.822.9118fibras exp 0.14966· 1123.6· 1123.6·ε∂σ = − ε ε∂ε  
La expresión de la segunda derivada una vez sustituidos los valores de los parámetros 
es: 
( ) ( )( )91 9150 2522 5 1.82 11 1.82fibras 12 8.5128 10 exp 53360.0 1.0082 10 exp 53360.0ε∂ σ = × ε − ε − × ε − ε∂ε  
Igualando a cero la expresión anterior: 
( ) ( )( )91 9150 252 5 1.82 11 1.821 8.5128 10 exp 53360.0 1.0082 10 exp 53360.0 0ε × ε − ε − × ε − ε =  
Finalmente si se resuelve la ecuación anterior se tiene que ε = 0,00163 
Al igual que en el caso anterior se puede apreciar que el parámetro C tiene valores 
cercanos al valor del punto de inflexión de la curva. 
Capítulo 5: Cálculo de secciones sometidas a solicitaciones normales 




























En este capítulo se establecen las bases de cálculo de secciones de hormigón armado y 
HRFA, con o sin refuerzo de armadura pasiva, sometidas a solicitaciones normales. Las 
solicitaciones normales son las que originan tensiones normales sobre las secciones y 
están constituidas por un momento flector y un esfuerzo normal, referidos al centro de 
gravedad de la sección. 
En este capítulo se explica también el programa realizado con la ayuda de Microsoft 
Excel y Visual Basic para el cálculo de los esfuerzos basado en el método parábola-
rectángulo y que da lugar al diagrama de interacción de la sección. 
Los diagramas de interacción son ábacos que relacionan lo pares de esfuerzos (axil y 
momento) que agotán la sección, para una geometría, cuantía de fibras y armadura 
pasiva conocidas 
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5.2. BASES DE CÁLCULO. DIAGRAMAS DE INTERACCIÓN 
5.2.1.  HIPÓTESIS BÁSICAS 
El estudio de secciones sometidas a solicitaciones normales se efectua teniendo en 
cuenta las siguientes hipótesis: 
1. Se admite la hipótesis de Bernoulli de que las deformaciones normales a una 
sección transversal siguen una ley plana 
2. Existe adherencia perfecta entre hormigón y acero, es decir, bajo la acción de las 
solicitaciones las armaduras pasivas tienen la misma deformación que el 
hormigón que las envuelve. 
3. Se admiten los diagramas tensión-deformación del hormigón y del acero pasivos 
explicados en el apartado 5.3. 
4. El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformación en determinadas 
fibras de la sección, definidas por los dominios de deformación detallados en 
apartado 5.4. 
5.2.2.  CÁLCULO DEL DIAGRAMA DE INTERACCIÓN 
Los diagramas de interacción son ábacos que relacionan los pares de esfuerzos (axil y 
momento) que agotan la sección, para un tipo de hormigón, geometría, cuantía y 
disposición de armaduras conocidas.  
Las ventajas de los diagramas de interacción son: la sencillez de utilización, ya que la 
operación de comprobar o dimensionar se hace de forma directa y la precisión de éstos 
ya que se han utilizado las hipótesis precisas del comportamiento de los materiales. 
En este subapartado se explican las bases teóricas consideradas para obtener el 
diagrama de interacción de una sección tanto de hormigón armado como de HRFA. 
Los dominios de deformación (apartado 5.4) corresponden a todas las solicitaciones 
normales de una manera continua, desde la tracción simple hasta la compresión simple, 
al variar la profundidad del eje neutro desde –∞ a +∞. Cada plano contenido en un 
dominio de deformación está asociado a un par de esfuerzos (Nu, Mu) que agotan la 
sección. 
Cualquier punto interior al diagrama de interacción representa un plano en el que no 
agota ningún material y, por tanto, corresponde a una solicitación resistida 
Un par de deformaciones (εc,sup, εc,inf ó εs1) fija unívocamente la posición de la fibra neutra 
y el plano de deformaciones (por tanto se tiene fijada la deformación de todas la fibras de 
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la sección). La ley de deformaciones, mediante los diagramas σ - ε del hormigón en 
















































HRFA con armadura pasiva 
Figura 5.1: Condiciones de equilibrio en los diferentes tipos de secciones 
El axil y momento resultante de las tensiones normales constituyen las solicitaciones 
resistidas y se obtienen planteando las ecuaciones de equilibrio seccional. A continuación 
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se pueden ver las expresiones que describen el equilibrio seccional para una fibra de 
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Se obtiene así el diagrama de interacción que es un diagrama (Nu,Mu) correspondiente a 
las solicitaciones límite. Cualquier solicitación de cálculo (Nd, Md) puede ser interior, 
exterior o estar encima del diagrama. En el primer caso será una solicitación resistida por 
la sección y en los otros dos casos la sección se agotará. 
5.3. DIAGRAMAS TENSIÓN – DEFORMACIÓN (σ - ε ) DE LOS 
MATERIALES 
En este apartado se detallan los diagramas tensión-deformación de los materiales que 
componen la sección. 
5.3.1.  DIAGRAMA σ - ε DE CÁLCULO DEL HORMIGÓN EN MASA 
Para el cálculo de secciones sometidas a solicitaciones normales se adoptará como 
diagrama tensión-deformación para el bloque de compresiones el diagrama parábola-
rectángulo propuesto en la EHE (1998), como se puede ver en la Figura 5.2. 
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Este diagrama está formado por una parábola de segundo grado y un segmento 
rectilíneo. El vértice de la parábola se encuentra en la abcisa 2‰ (deformación de rotura 
del hormigón a compresión simple) y el vértice extremo del rectángulo en la abcisa 3,5‰  
(deformación de rotura del hormigón en flexión). La ordenada máxima de este diagrama 
corresponde a una compresión igual a 0,85·fcd siendo fcd la resistencia de diseño del 





Figura 5.2: Diagrama parábola-rectángulo 
5.3.2.  DIAGRAMA σ - ε DE CÁLCULO EN TRACCIÓN DEL HRFA  
El diseño del hormigón reforzado con fibras de acero de acuerdo con el diagrama σ-ε 
está basado en los mismos principios que el diseño del hormigón reforzado tradicional 
(armado). 
Todavía no se conoce un método estándar para la determinación del diagrama σ-ε a 
partir de los ensayos de laboratorio. Cada país tiene unas recomendaciones diferentes 
para calcular tanto las resistencias a compresión como a tracción de este material, lo que 
hace de esta falta de consenso una problemática añadida.  Además, se debe tener en 
cuenta que dependiendo del tipo de fibras y su cantidad, cada diagrama será diferente, 
por lo que para establecerlo sería necesario contar con los resultados de ensayos para 
diferentes dosificaciones.    
A continuación se explican los cuatro diagramas σ-ε que se tienen en cuenta en esta 
tesina. Se ha considerado el diagrama que propone la RILEM (RILEM TC-162 TDF, 
2002), los dos diagramas que propone el Anejo 18 de la nueva EHE (EHE, 2007) y el 
diagrama que se obtiene a partir de la ecuación constitutiva propuesta en esta tesina. 
5.3.2.1. Diagrama σ – ε  según la RILEM TC 162-TDF 
En el apartado 2.4.1 del presente documento se explica detalladamente la obtención del 
diagrama σ-ε de estas recomendaciones. A continuación, a modo resumen, se puede ver 
el diagrama propuesto en estas recomendaciones: 










Figura 5.3: Diagrama  σ – ε adoptado por la RILEM  (RILEM TC-162 TDF, 2002) 
Donde: 
TENSIONES (N/mm2) DEFORMACIONES 
1 ctm,fl0.7 f (1.6 d)σ = ⋅ ⋅ −  1 1 cEε = σ  
2 R,1 h0.45 fσ = ⋅ ⋅ κ  2 1 0.1‰ε = ε +  
2 R,1 h0.45 fσ = ⋅ ⋅ κ  3 25‰ε =  
Tabla 5.1: Tensiones y deformaciones correspondientes  para el diagrama σ - ε RILEM 
(RILEM TC-162 TDF, 2002) 
Siendo κh un factor de forma que tenga en cuenta el tamaño del elemento ensayado, y Ec 
el módulo de deformación longitudinal del hormigón. 
5.3.2.2. Diagrama rectangular σ – ε  según la nueva EHE 
Las propuestas del Anejo 18 de la nueva EHE (EHE, 2007) siguen el mismo modelo de 
ensayo que utilizan la RILEM, por lo tanto la forma de calcular las tensiones residuales es 
la misma.  
La nueva EHE propone dos tipos de diagramas para calcular el momento último de una 
sección de hormigón reforzado con fibras de acero. Estos diagramas presentan varias 
diferencias con el propuesto por la RILEM pero las más importantes son: 
a) Mientras que en la RILEM se trabaja con resistencias medias sin precisar si son 
características, en la nueva EHE lo hace específicamente con características  
b) No propone ningún tipo de factor corrector por forma κh. Los diagramas que 
propone ya son de diseño, así que los valores característicos de las tensiones 
Capítulo 5: Cálculo de secciones sometidas a solicitaciones normales 
  75 
residuales ya están minorados por los coeficientes de seguridad. Estos serán los 
mismos que propone la instrucción EHE para el hormigón convencional y el acero, 
ya que se considera que la incorporación de fibras en condiciones usuales no 
modifica las incertidumbres que conducen a la estimación de dichos valores. 
 ct,d ct,L cf 0.7 f= ⋅ γ  [5.2] 
 R,1,d R,1 cf 0.7 f= ⋅ γ  [5.3] 
 R,3,d R,3 cf 0.7 f= ⋅ γ  [5.4] 




ε lim  
Figura 5.4: Diagrama rectangular de la nueva EHE (EHE, 2007) 
Donde: 
 ctR,d R,3,df 0.33 f= ⋅   
limε = 10 ‰ para secciones sometidas a flexión ó 10‰ para elementos sometidos 
a tracción 
 
5.3.2.3. Diagrama multilineal σ – ε  según la nueva EHE 
En la nueva EHE (EHE, 2007), a parte del diagrama rectangular, se propone un diagrama 
multilineal para aplicaciones que necesitan un cálculo ajustado. El diagrama que muestra 
la Figura 5.5 está definido por una resistencia a tracción de cálculo fctd y dos resistencias 
residuales de cálculo fctR,1,d0 y fctR,3,d , asociadas a las deformaciones ε1 y ε2:   










ε 1 O 
B   
C D E
ε2  ε (‰)
A   
 
Figura 5.5: Diagrama multilineal de la nueva EHE (EHE, 2007) 
Donde: 
fct,d = 0,6 · fct,fl,d 
fctR1,d = 0,45 · fR,1,d  
fctR3,d =  k1·(0,5 fR,3,d -0,2 fR,1,d) 
k1 = 1  para secciones sometidas a flexión y 0,7 para secciones sometidas 
a tracción 
ε1 = 0,1 + 1000 · fct,d / Ec,0 
ε2 = 2,5 / lcs 
εlim = 20 ‰ para secciones sometidas a flexión y 10 ‰  para secciones sometidas 
a tracción 
lcs = longitud crítica (en metros) del elemento calculado que puede determinarse 
por la expresión 
 lcs = min (sm, h-x) 
  siendo:  x = profundidad del eje neutro  
    h - x = distancia del eje neutro al extremo más traccionado 
sm = distancia media entre fisuras. Salvo que se disponga de datos justificados se 
podrá utilizar para sm los valores de la Tabla 5.2. 
Elementos sin armadura tradicional, o poco 
armados y hormigón de fibras con comportamiento 
a flexión con ablandamiento (fR,1 < fL y fR,2 < fL ) 
H (canto de la pieza) 
Hormigón de fibras armado, con fR,3,d < 2 N/mm2. sm calculado de acuerdo con [5.5] 
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Elementos con hormigón de fibras con 
comportamiento a flexión con endurecimiento (fR,1 
> fL y/o fR,2 > fL) 
Se determinará experimentalmente  
Otros casos Se consultará la bibliografía especializada 
Nota: De forma simplificada, se considerarán elementos poco armados aquellos cuya 
cuantía geométrica de armadura tradicional a tracción sea inferior al 1‰ 
Tabla 5.2: Valores de referencia para sm (Anejo 18 EHE, 2007) 
La separación media de fisuras (sm) expresada en mm para el caso de hormigón de fibras 
armado tiene la siguiente expresión: 
 c, eficaz1m
s





• c: Recubrimiento de hormigón. 
• s: Distancia entre barras longitudinales. Si s>15∅ se tomará s=15∅. 
En el caso de vigas armadas con n barras, se tomará s=b/n siendo b el ancho de la 
viga. 
• k1: Coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la sección, 
de valor 1 1 2 1 = (  + ) 8 k ε ε ε . Donde ε1 y ε2 son las deformaciones máxima y mínima 
calculadas en sección fisurada, en los límites de la zona traccionada (Figura 5.6). 
 
Figura 5.6: Cálculo coeficiente k1 (EHE, 2007) 
 
• ∅: Diámetro de la barra traccionada más gruesa o diámetro equivalente en el caso 
de grupo de barras. 
• Ac, eficaz: Área de hormigón de la zona de recubrimiento, definida en la Figura 5.7, en 
donde las barras a tracción influyen de forma efectiva en la abertura de las fisuras. 
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• As: Sección total de las armaduras situadas en el área Ac, eficaz. 
 
Figura 5.7: Cálculo de Ac, eficaz (EHE, 2007) 
5.3.2.4. Diagrama σ – ε  de la ecuación propuesta en esta tesina 
La forma de del diagrama tensión-deformación de cálculo se obtiene a partir de la ecuación 
constitutiva propuesta en los capítulos 3 y 4 del presente trabajo. Teniendo en cuenta la 
minoración de la resitencia del hormigón según los coeficientes de seguridad de la EHE, por 
tanto se acaba considerando los valores fct,d y Bd de esta forma la expresión del diagrama de 






f B 1 e
1
ε⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎝ ⎠
β
⎛ ⎞εβ⎜ ⎟ ⎛ ⎞ε⎝ ⎠ ⎜ ⎟σ = + −⎜ ⎟⎛ ⎞ε ⎝ ⎠β − + ⎜ ⎟ε⎝ ⎠
 [5.6] 
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Figura 5.8: Diagrama  σ – ε adoptado a partir ecuación de la tesina 
 
5.3.3.  DIAGRAMA σ - ε  DEL ACERO PARA ARMADURAS 
PASIVAS 
El diagrama σ – ε  de cálculo para armaduras que se utilizará es el propuesto en la EHE. 
(EHE, 2007). El diagrama tensión es simétrico tanto a tracción como a compresión y se 
compone de una primera fase que corresponde a un periodo de carga elástica 
(E=200.000N/mm2) hasta que el acero llega a su límite elástico. A partir de aquí comienza 
una rama plástica que se considera totalmente horizontal hasta llegar a la deformación 
límite.  En el diagrama de cálculo que se muestra en la Figura 5.9, las compresiones se 
limitan a las deformaciones del hormigón, ya que una vez ha colapsado ya no tendremos 
en cuenta lo que pueda resistir de más el acero. En el caso de las tracciones, éstas se 
limitan al 10‰ para un hormigón armado convencional. En cambio para el HRFA se 
considerará que la deformación del acero pasivo puede llegar a más del doble según el 
modelo de cálculo utilizado. 
 
Figura 5.9: Diagrama σ – ε de cálculo para armaduras pasivas de la EHE 




5.4. DOMINIOS DE DEFORMACIÓN DE LAS SECCIONES 
Las deformaciones límites de las secciones, según la naturaleza de la solicitación, 
conducen a admitir varios dominios de deformación según el tipo de sección considerado. 
Los dominios de deformación considerados son parecidos a los que se indica en la EHE, 
pero en este caso para programar ha sido más sencillo considerar que los dominios 3 y 4 
de la EHE (dominio 3) se integren en un mismo dominio, lo mismo ocurre con los 
dominios 4a y 5 (dominio 4). 
Se han considerado tres esquemas de planos de deformación. Un esquema para 
hormigón armado (Figura 5.10), otro para HRFA si armadura pasiva (Figura 5.11) y otro 
para HRFA con armadura pasiva (Figura 5.12). 
Los dominios considerados en el programa de cálculo del diagrama de interacción son: 
• Dominio 1: Tracción simple o compuesta en donde toda la sección está en tracción.  
• Dominio 2: Flexión simple o compuesta en la que el hormigón no alcanza la rotura. 
• Dominio 3: Flexión simple o compuesta en donde las rectas giran alrededor del 
punto correspondiente a la máxima deformación a compresión del hormigón 3.5‰. 
















Figura 5.10: Dominios de deformación para una sección de hormigón armado 
En el hormigón armado (Figura 5.10) el comportamiento de las barras de armadura 
pasiva sigue el diagrama bilineal explicado en apartados anteriores y se limita la 
deformación a tracción de la armadura pasiva se limita a 10‰ 
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Figura 5.11: Dominios de deformación para una sección de HRFA sin armadura pasiva 
Para el HRFA sin refuerzo de armadura pasiva (Figura 5.11), la máxima deformación a 
tracción depende del modelo de ecuación a tracción considerado. En el modelo 
propuesto por la RILEM se limita al 25‰, en cambio en los modelos de la tesina y de la 
nueva EHE se limita a 20‰  para elementos a flexión (10‰ en el caso de elementos 
traccionados). La dosificación de fibras permite aumentar la deformación que se 
consideraría en un hormigón armado tradicional debido al control de la fisuración y la 















Figura 5.12 : Dominios de deformación para una sección de HRFA con armadura pasiva: 
Para el HRFA con refuerzo de armadura pasiva, los dominios de deformación son un 
híbrido entre los de hormigón armado y los de HRFA sin armadura pasiva. La máxima 
deformación a tracción considerada coincide con la sección de HRFA sin refuerzo, por 
tanto, depende del modelo de ecuación constitutiva considerada. 
Hay que añadir que en este caso, la contribución a la resistencia de las fibras de acero 
que están próximas a la superficie es despreciable. Así para estar del lado de la 
seguridad no se tiene en cuenta la contribución del hormigón que está situado por debajo 
del nivel inferior de armadura pasiva.  
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5.5. IMPLEMENTACIÓN DEL PROGRAMA DE CÁLCULO 
SECCIONAL  
El programa se ha llamado “programa de cálculo seccional” y el código se puede ver en 
el Apéndice A. Este programa está desarrollado con Microsoft Excel (entrada y salida de 
datos) y Visual Basic. 
El programa de Visual Basic que se ejecuta al presionar el botón “CALCULAR” está 
formado por la unión de siete subrutinas básicas que se llaman: DATOS, 
COORDENADAS, INTERNETA, DOMINIO 1, DOMINIO 2, DOMINIO 3, DOMINIO 4, 
IMPRESIÓN. Además el programa consta de otra subrutina que se ejecuta al presionar el 
botón “CÁLCULO Mu”, esta subrutina interpola el valor del momento último (MU) al 
introducir el axil correspondiente (NU).   
Además hay que añadir que en las subrutinas DOMINIO 1, DOMINIO 1, DOMINIO 2, 
DOMINIO 3, DOMINIO 4 se han utilizado las siguientes funciones auxiliares: FNDEF, 
TENSIONC y TENSIONP  
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5.5.1.  DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 
Teniendo en cuenta las bases de cálculo explicadas en el apartado 5.2, el diagrama de 
flujo del programa diseñado es el siguiente: 
DATOS ENTRADA





HORMIGÓN ARMADO HRFA CON ARMADURA PASIVA
HRFA SIN ARMADURA 
PASIVA













PLANO DE DEFORMACIÓN 
( C,inf  ; C,sup)
ó











































Figura 5.13: Diagrama de flujo del programa 
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5.5.2.  SUBRUTINAS Y FUNCIONES IMPLEMENTADAS 
5.5.2.1. DATOS 
La subrutina lee los datos que ha introducido en usuario en la hoja de cálculo. Los datos 
requeridos incluye, los datos de la geometría de la sección y de las características de los 
materiales utilizados. Hay que seleccionar el tipo de sección que se quiere calcular y el 
modelos de ecuación a tracción a considerar. En el caso de hormigón armado ninguna, 
para HRFA cualquiera de los modelos explicados anteriormente. A continuación (Figura 




Figura 5.14: Entrada de datos en el programa de cálculo seccional
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5.5.2.2. COORDENADAS 
A partir del ancho y del canto de la sección calcula las coordenadas de los cuatro vértices 
de la sección. 
5.5.2.3. INERNETA 
Esta subrutina calcula el centro de gravedad, el área y la inercia homogeneizadas al 
hormigón de la sección. Estos valores se calculan para poder referenciar el cálculo del 
momento último al centro de gravedad de la sección. En el caso de disponer de armadura 
pasiva, al centro de gravedad homogeneizado. 
5.5.2.4. DOMINIO k (k de 1 a 4) 
Estas subrutinas se calculan los esfuerzos últimos (Nu, Mu) correspondientes a los 
dominios explicados en el apartado 5.4.  En cada una de estas subrutinas se discretiza la 
sección en 50 intervalos. 
En cada una de estas subrutinas se consideran diferentes planos de deformación.  Con 
cada plano se tiene la deformación superior e inferior en la sección. Con esta condición y 
la ayuda de la función auxiliar “FNDEF”, (esta función es sinónimo de aplicar la ecuación 
de compatibilidad), se obtienen la deformación en cada uno de los puntos en los que se 
ha discretizado la sección.  También se calcula la deformación la coordenadas “yk” en las 
que se ha situado armadura pasiva (el programa permite calcular hasta seis niveles de 
armadura pasiva).  
A partir de la deformación en cada uno de los intervalos con los diagramas tensión-
deformación del hormigón y del acero, funciones “TENSIONC” y “TENSIONP”, se obtiene 
la tensión del hormigón y del acero en cada uno de los puntos. 
Finalmente aplicando las ecuaciones de equilibrio se obtiene el valor de los esfuerzos 
últimos. Hay que aclarar que estos esfuerzos se calculan para la fibra inferior de la 
sección, pero en realida estos esfuerzos deben estar referenciados al centro de gravedad 
de la sección (homogeneizado en el caso de disponer de armadura pasiva), por tanto, se 
realiza un cambio de coordenadas del momento último.  
5.5.2.5. IMPRESIÓN 
Estas subrutina escribe en la hoja de cálculo los resultados de los esfuerzos últimos para 
cada uno de los planos considerados según cada dominio de cálculo. Se escriben los 
resultados en forma de tabla para posteriormente poder representarlos en una gráfica, en 
la que en el eje de abcisas se sitúa Nu y en el eje de ordenadas Mu. A continuación, en la 
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Figura 5.15, se puede ver la impresión del diagrama de interacción y del momento último 
para el axil seleccionado. 
 
 
Figura 5.15: Impresión de resultados en el programa de cálculo seccional 
 
Capítulo 6: Ejemplos de aplicación 

























En este capítulo se realizan una serie de ejemplos de aplicación. En primer lugar, se 
calcula el diagrama de interacción y el momento último a flexión simple de dos secciones 
tipo de dovelas del tramo Fira - Parc Logístic de la Línea 9 que tienen cuantías de fibras 
diferentes. Los cálculos se realizan considerando los modelos de ecuación constitutiva 
del HRFA presentados en este trabajo. 
En segundo lugar, se analiza una losa  8m x 4m apoyada en sus cuatro lados con cálculo 
elástico a partir de un modelo de elementos finitos con el programa Robot Millennium v. 
20 y con cálculo plástico a través del método de las líneas de rotura. Se analiza esta 
placa con dos tipos de secciones diferentes, una sólo con armadura pasiva y otra 
reforzada con fibras y armadura. Con esta comparativa se quiere mostrar la viabilidad de 
utilizar hormigón reforzado con fibras en este tipo de elementos estructurales. 
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6.2. CÁLCULO DE DOVELAS DE LA LÍNEA 9  
6.2.1.  INTRODUCCIÓN 
En este apartado se pone en práctica las explicaciones teóricas sobre el cálculo del 
diagrama de interacción expuesto en el capítulo anterior. Para ello se realizan los 
cálculos con el programa de cálculo utilizando los diferentes modelos de ecuación 
constitutiva a tracción.  
Este trabajo utiliza los resultados de ensayos sobre HRFA de dos tramos de la Línea 9 de 
metro que utilizan dovelas diferentes con cuantía diferente de fibras.  
Se obtendrán los diagramas de interacción y el momento último en el caso de flexión 
simple (NU = 0) para dos secciones tipo de dovelas del Tramo Fira-Parc Logístic de la 
Línea 9, se calcularan para los valores de cálculo y para los valores medios. 
6.2.2.  SECCIONES DE LAS DOVELAS DE ESTUDIO 
En este apartado se van a estudiar dos secciones tipo de los anillos de dovelas del 
Tramo 1 de la línea 9. La primera (sección tipo A) es la sección de proyecto que es de 
hormigón armado y tiene además una dosificación de 25 Kg/m3 de fibras (Figura 6.1). La 
otra (sección tipo B), corresponde a un tramo experimental, en la que se busca que el 
único refuerzo sean las fibras de acero. Estas dovelas,  tienen una dosificación de 60 
Kg/m3 de fibras e incorporan armadura pasiva convencional en las proximidades de los 
puntos de aplicación de las cargas de los gatos de empuje y en el contacto dovela-dovela 
para evitar roturas del tipo spalling o bursting. 
 
 
Figura 6.1: Dovela de proyecto del tramo Fira-Parc Logístic de la línea 9 de metro. 
Armadura convencional y refuerzo de 25 Kg/m3 (Sección tipo A) 
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Figura 6.2: Dovela tramo experimental zona Fira - Parc Logístic de la línea 9 de metro. 
Refuerzo de 60 Kg/m3 de fibras y armadura convencional en los puntos de aplicación. 
(Sección tipo B) 
 
6.2.3.  CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES Y 
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 
Para determinar el diagrama de interacción de una sección de hormigón armado y 
reforzado con fibras de acero, se necesitan tener los resultados de los ensayos a 
flexotracción, así se determinan las resistencias residuales. 
Todos los ensayos se realizaron a flexotracción siguiendo la norma belga NBN B 15-238:  
• Ensayo Dovelas TRAMO 1: Se realizó por la empresa Sorigué en 2006 para el 
posible uso de hormigón con fibras en las dovelas del tramo Fira-Parc Logístic de la 
nueva L9 del metro de Barcelona. El hormigón utilizado para la fabricación de las 
probetas era de 40MPa de resistencia característica y una dosificación de fibras de 
60 Kg/m3. Se dispone de tres ensayos diferentes con seis probetas cada uno. Para 
todos, la dosificación del hormigón y fibras es la misma, sólo que se realizan en 
fechas diferentes. 
• Ensayo Dovelas Tramo 4B: Se realizó por la empresa Applus en 2005, también para 
el posible uso del hormigón con fibras en la fabricación de dovelas, pero en este 
caso para la estación de metro de Bon Pastor (UTE Gorg). El hormigón utilizado 
para los ensayos era de 40MPa de resistencia característica y una dosificación de 
fibras de acero de 25 Kg/m3. Se dispone de un solo ensayo con seis probetas. 
En ambos casos, la resistencia característica del hormigón y las fibras utilizadas eran las 
mismas (Wirand® FF3), cuyas características mecánicas se presentan en la Tabla 6.1. Lo 
único que cambia es la cantidad de fibras añadidas a la mezcla. 
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Propiedades de la fibras Wirand® FF3 
Forma  
Diámetro (mm) 0,75 
Longitud (mm) 50 
Esbeltez 67 
fmáx (tensión de rotura en MPa) > 1100 
εu (alargamiento último en %) < 4 
Tabla 6.1: Propiedades de las fibras de acero Wirand FF3 
6.2.3.1. Ensayo probetas de HRFA con 60 Kg/m3 
Las características del hormigón utilizado para los ensayos de las dovelas de 60 Kg/m3 se 
puede ver en la tabla 
Tipo de hormigón HA-40/P/20/IIa 
Tipo de cemento Uniland CEM I 52,5R 
Aditivo/Relación Viscocrete 20 HE/0,8  
Fibras Wirand 0,75x50  
Dosificación del hormigón 
Arena 0/5 746kg 
Gravilla 5/14 558kg 
Grava 14/22 559kg 
Agua efectiva 145 l 
Tiempo de amasada 60s 
Fibras 60 Kg 
Aditivo / Relación en peso cemento (%) 3,12 Kg / 0,78 
52,5R / Relación A/C 400 Kg / 0,36 
Tabla 6.2: Características de los materiales para el ensayo del HRFA con 60 kg/m3 
Se ensayaron tres series de 6 probetas correspondientes a 3 amasadas del mismo 
material en diferentes días. Las seis probetas prismáticas de 600x150x150mm se 













Figura 6.3: Ensayo NBN B 15-238 
En el Apéndice 2 se pueden ver las curvas Carga-Desplazamiento de los ensayos. A 
continuación se presenta el resumen de los resultados de las tres amasadas de 6 
probetas, donde: 
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• fu = tensión de rotura 
• ff,300 = tensión a flexión calculada con la fuerza a la que le corresponde una flecha 
de valor lentre apoyos(mm)/300=1,5mm, según las gráficas fuerza-flecha obtenidas en 
el laboratorio.  
• ff,150 = tensión a flexión calculada con la fuerza a la que le corresponde una flecha 
de valor lentre apoyos(mm)/150=3,0mm, según las gráficas fuerza-flecha obtenidas en 
el laboratorio.  
a) Resultados de la serie 1 
Probeta Día de rotura Edad (días) fu (MPa) ff,,300 (MPa) ff,,150 (MPa) 
1 23-08-06 28 6,11 5,79 4,5 
2 23-08-06 28 6,25 5,95 4,6 
3 23-08-06 28 6,79 6,46 5,2 
4 23-08-06 28 5,87 5,64 4,73 
5 23-08-06 28 6,75 6,21 4,82 
6 23-08-06 28 6,25 6,05 4,9 
Media 23-08-06 28 6,34 6,02 4,79 
CV (%) - - 5,73 4,89 5,15 
Tabla 6.3: Resumen de resultados para el ensayo a flexotracción de la serie 1 
b) Resultados de la serie 2 
Probeta Día de rotura Edad (días) fu (MPa) ff,,300 (MPa) ff,,150 (MPa) 
1 25-08-06 28 6,79 5,45 4,37 
2 25-08-06 28 8,98 7,44 6 
3 25-08-06 28 7,82 6,42 5,49 
4 25-08-06 28 7,22 5,44 4,41 
5 25-08-06 28 8,4 6,39 5,12 
6 25-08-06 28 7,01 5,31 4,36 
Media 25-08-06 28 7,70 6,08 4,96 
CV (%) - - 11,13 13,69 13,97 
Tabla 6.4: Resumen de resultados para el ensayo a flexotracción de la serie 2 
c) Resultados de la serie 3 
Probeta Día de rotura Edad (días) fu (MPa) ff,,300 (MPa) ff,,150 (MPa) 
1 25/10/2006 28 8,74 7,83 5,41 
2 25/10/2006 28 6,99 6,47 4,53 
3 25/10/2006 28 7,85 7,31 5,62 
4 25/10/2006 28 7 6,56 4,62 
5 25/10/2006 28 7,91 7,38 5,67 
6 25/10/2006 28 7,27 6,62 5,58 
Media 26/10/2006 28 7,63 7,03 5,24 
CV (%) - - 8,88 7,91 9,96 
Tabla 6.5: Resumen de resultados para el ensayo a flexotracción de la serie 3 
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6.2.3.2. Ensayo probetas de HRFA con 25 kg/m3 
Las características del hormigón utilizado para los ensayos de las dovelas de 25 kg/m3 se 
puede ver en la siguiente tabla: 
Tipo de hormigón HA-40/P/20/IIb 
Tipo de cemento Uniland CEM I 52,5R 
Aditivo/Relación Viscocrete 20 HE/0,8 
Fibras Wirand 0,75x50 
Dosificación del hormigón 
Arena 0/5 746 Kg 
Gravilla 5/14 558 Kg 
Grava 14/22 559 Kg 
Agua efectiva 152 l 
Tiempo de amasada 60 s 
Fibras 25 Kg 
Aditivo / Relación en peso cemento (%) 3,12 Kg / 0,78 
I52,5R / Relación A/C 400 Kg / 0,36 
Tabla 6.6: Características de los materiales para el ensayo del HRFA con 25 kg/m3 
Se realizó un solo ensayo correspondiente a 6 probetas prismáticas de 600x150x150mm 
se ensayaron a flexotracción según el ensayo NBN B 15-238. En el Apéndice 2 se 
pueden ver las curvas Carga-Desplazamiento de los ensayos. A continuación se presenta 
el resumen de los resultados de  las 6 probetas, donde: 
• fu = tensión de rotura 
• ff,300 = tensión a flexión calculada con la fuerza a la que le corresponde una flecha 
de valor lentre apoyos(mm)/300=1,5mm, según las gráficas fuerza-flecha obtenidas en 
el laboratorio.  
• ff,150 = tensión a flexión calculada con la fuerza a la que le corresponde una flecha 
de valor lentre apoyos(mm)/150=3,0mm, según las gráficas fuerza-flecha obtenidas en 
el laboratorio.  
Probeta Día de rotura Edad (días) fu (MPa) ff,,300 (MPa) ff,,150 (MPa) 
1 01/03/2005 28 4,59 2,74 2,32 
2 01/03/2005 28 5,38 3,35 2,8 
3 01/03/2005 28 4,81 3,62 3,04 
4 01/03/2005 28 3,91 2,46 2,52 
5 01/03/2005 28 4,93 3,78 3,72 
6 01/03/2005 28 4,87 4,42 3,98 
Media 01/03/2005 28 4,75 3,40 3,06 
CV (%) - - 10,22 21,05 21,60 
Tabla 6.7: Resumen de resultados para el ensayo a flexotracción del HRFA con una 
dosificación de 25 Kg/m3 
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6.2.4.  CÁLCULO DEL DIAGRAMA DE INTERACCIÓN SEGÚN LA 
RILEM 
6.2.4.1. Equivalencia entre δ obtenida por la NBN y CMOD para la RILEM 
Este ensayo proporciona un diagrama F-δNBN. Pero para determinar el diagrama σ-ε a 
partir de los métodos de la RILEM es necesario determinar la relación CMOD-δNBN, y a 
partir de aquí determinar las F que corresponden a CMOD=0,5mm y CMOD=3,5mm. 
Para ello se determina geométricamente la relación CMOD-δ suponiendo que con la 
aparición de la fisura el comportamiento de la probeta responde al esquema de la figura 












Figura 6.4: Abertura de fisura en el ensayo NBN 
De la Figura 6.4 se desprende que la relación entre el ángulo θ  y la abertura de fisura w 
es: 
 θ = ≈ θNBNw 2sin  (ángulo infinitesimal)
150
 [6.1] 
La relación entre θ y δ: 
 δθ = ≈ θNBNsin
225
 [6.2] 
Finalmente la relación w-δ: 
 δ = ⋅ ⇒ δ = ⋅NBN NBN NBN NBN225 w 0,75 w300  [6.3] 
Además, debe tenerse en cuenta que la fisura en el hormigón para el ensayo RILEM no 
se abre donde se mide el CMOD, sino en el fondo de la entalla. Por lo tanto, la apertura 
de fisura real en función del CMOD es: 















Figura 6.6: Relación w-CMOD para el ensayo RILEM 
 δ = ⋅ = ?RILEM RILEM RILEM125w CMOD 0,83·CMOD150  [6.4] 
La relación definitiva entre la flecha del ensayo belga y el CMOD del ensayo RILEM es la 
siguiente: 
 
δ = = =
δ =
?





Sustituyendo el los puntos 0,5mm y 3,5mm, se obtienen las δNBN equivalentes con las que 
se obtendrán las fuerzas para el posterior cálculo de las tensiones residuales: 
= ⇒ δ =1CMOD 0,5 0,3125mm  
= ⇒ δ =2CMOD 3,5 2,18mm 
Cada uno de los ensayos constaba de los resultados para seis probetas diferentes, las F 
utilizadas serán la media de los resultados obtenidos para cada una de ellas: 
Para los ensayos de HRFA con 60 Kg/m3 se obtienen los siguientes valores: 
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- Serie 1 
δ
+ + + + += =1 43000 45000 48800 42000 48700 48500F 46000N6  
δ
+ + + + += =2 38000 37500 45000 35000 38000 37500F 38500N6  
- Serie 2 
Fδ1 = 56000N   Fδ2 = 28000N  
 
- Serie 3 
Fδ1 = 53000N   Fδ2 = 41000N   
Para el ensayo de HRFA con 25 Kg/m3 se obtienen los siguientes valores: 
Fδ1 = 26600N   Fδ2 = 20750N   
6.2.4.2. Cálculo de los parámetros del diagrama σ-ε de la RILEM 
Los cálculos se detallarán para la serie 1 del HRFA con 60 Kg/m3, para los demás se ha 
realizado una hoja de cálculo. 
Las fuerzas de la serie 1 del HRFA con 60 Kg/m3 correspondientes a δ1=0,3125mm y 
δ2=2,18mm son: 
δ =1F 46000N  δ =1F 38500N   fu = 6.34 MPa 
Al ser el ensayo NBN apoyado en cuatro puntos, el momento en la fibra central cambiará 
respecto al calculado para el ensayo RILEM, el cual era de tres puntos. Para nuestra 
situación: 
 ⋅= ⋅ =max F l F lM 2 3 6  [6.6] 
Y suponiendo una distribución elástica de tensiones: 
 = ⇒ = =⋅ ⋅ri ri 2 2
F·l 6 F·lM f ·I f ·
6 b h b h
 [6.7] 
A este momento se le tiene que añadir un factor de corrección debido a que el canto de 
las probetas del ensayo NBN no es el mismo que el de la RILEM. La RILEM aplica un 
factor de forma de manera que para cantos mayores a 125 mm las resistencias 
residuales de la sección de estudio son menores a las obtenidas en el ensayo. En este 
caso, el canto de la probeta RILEM, al llevar entalla tiene un canto útil de 125 mm 
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mientras que el de la NBN es de 150mm, por lo que las resistencias residuales de la 
RILEM ligeramente superiores a las de la NBN: 
 − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⋅ = − ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
NBN
h
h (cm) 12,5 15 12,5k ' 1 0,6 1 0,6 0,9685
47,5 47,5
 [6.8] 
 δ ⋅= = = =⋅ γ ⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅
1 probetar1,NBN
r1RILEM 2 3
h c probeta probeta h t
F ·lf 46000N 450f 4,22
k ' b h k ' 150 ·0,9685 1,5
 [6.9] 
 δ ⋅= = =⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅ ⋅
2 probeta
r2RILEM 2 3
probeta probeta h t
F ·l 38500N 450f 3,53
b h k ' 150 0,9685 1,5
 [6.10] 
Y las tensiones para el diagrama RILEM: 
 − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⋅ = − ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
seccion
h
h (cm) 12,5 32 12,5k 1 0,6 1 0,6 0,75
47,5 47,5
 [6.11] 
 1 ctm,fl' 0.7 f (1.6 h) 0.7 6.34 (1.6 0.32) /1.5 3,79σ = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − =  [6.12] 
 σ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =2 r1RILEM h' 0,45 f k 0,45 4,22 MPa 0,75 1,43  [6.13] 
 σ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =3 r2RILEM h' 0,37 f k 0,37 3,53 MPa 0,75 0,99  [6.14] 
Estos son los resultados obtenidos siguiendo paso por paso la forma de calcular las 
tensiones que propone la RILEM.  Cabe señalar que estas tensiones se han obtenido con 
resistencias medias y no con resistencias características.  Esto se puede corregir de 
forma simple aplicando un factor 0,7 a los valores obtenidos de σ’1, σ’2 y σ’3 en [6.12]
,[6.13] y [6.14]. Así para la serie 1 resulta:  
 1 10.7 ' 2,65 MPaσ = ⋅ σ =  [6.15] 
 σ = ⋅ σ =2 20,7 ' 1,00 MPa  [6.16] 
 σ = ⋅ σ =3 30,7 ' 0,69 MPa  [6.17] 
 51 1 cE 9 10
−ε = σ = ⋅  [6.18] 
 4 42 1 1 10 1,9 10
− −ε = ε + ⋅ = ⋅  [6.19] 
 3 0,025ε =  [6.20] 
A continuación se puede ver una tabla resumen con los parámetros del diagrama σ – ε 
para los ensayos del HRFA con 60 Kg/m3: 
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 SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 PROMEDIO 
Fδ1 46000 N 56000 N 53000 N 51667 N 
Fδ2 38500 N 28000 N 41000 N 35833 N 
fu 6,34 MPa 7,7 MPa 7,63 MPa 7,22 MPa 
fr1,rilem 4,22 MPa 5,14 MPa 4,86 MPa 4,74 MPa 
fr2,rilem 3,53 MPa 2,57 MPa 3,76 MPa 3,29 MPa 
σ1' 5,68 MPa 6,90 MPa  6,84 MPa 6,47 MPa 
σ2' 1,42 MPa 1,73 MPa 1,64 MPa 1,60 MPa 
σ3' 0,98 MPa 0,71 MPa 1,04 MPa 0,91 MPa 
σ1 2,65 MPa 3,22 MPa 3,19 MPa 3,02 MPa 
σ2 1,00 MPa 1,21 MPa 1,15 MPa 1,12 MPa 
σ3 0,69 MPa 0,50 MPa 0,73 MPa 0,64 MPa 
ε1 0,00009 0,00010 0,00010 0,00010 
ε2 0,00019 0,00020 0,00020 0,00020 
ε3 0,025 0,025 0,025 0,025 
Tabla 6.8: Parámetros del diagrama σ – ε de la RILEM para el HRFA con 60 Kg/m3 
A continuación se puede ver una tabla resumen con los parámetros del diagrama σ – ε 
para el ensayo del HRFA con 25 Kg/m3:` 
 HRFA con 25 Kg/m3
Fδ1 26600 N 
Fδ2 20750 N 
fu 4,75 MPa 
fr1,rilem 2,44 MPa 
fr2,rilem 1,90 MPa 
σ1' 4,39 MPa 
σ2' 0,82 MPa 
σ3' 0,53 MPa 
σ1 2,93 MPa 
σ2 0,58 MPa 




Tabla 6.9: Parámetros del diagrama σ – ε de la RILEM para el HRFA con 25 Kg/m3 
6.2.4.3. Cálculo de la sección tipo A 
En el Apéndice C se pueden ver los archivos de salida que se obtienen de ejecutar el 
programa de cálculo seccional para las características de la sección tipo A.  
A continuación se presentan los diagramas de interacción y los momentos, último y 
resistente para valores medios, de esta sección. Se han calculado para la sección sólo 
reforzada con fibras y para la sección mixta formada por fibras y armadura pasiva. 
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Además hay que añadir que se han calculado los diagramas para valores medios y 



























Sección TIPO A: Sólo fibras (25 kg/m3) valores medios
Sección TIPO A: Sólo fibras (25 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.7: Diagrama de interacción de la sección tipo A sólo con refuerzo de fibras   






























Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores medios
Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.8|: Diagrama de interacción de la sección tipo A, con  armadura pasiva y fibras 
calculado según la RILEM 
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  RILEM (KNm) 
Sólo fibras (25 Kg/m3) 33,03 
Múltimo Armadura y fibras 181,81 
   
Sólo fibras (25 Kg/m3) 69,48 
Mresistente valores medios Armadura y fibras 251,52 
Tabla 6.10: Momentos  a flexión simple de la sección tipo A según RILEM 
6.2.4.4. Cálculo de la sección tipo B 
De la misma forma que en el caso de la sección A, en el Apéndice C se pueden ver los 
archivos de salida que se obtienen de ejecutar el programa de cálculo seccional para las 
características de la sección tipo B. 
A continuación se presentan los diagramas de interacción y el momento último a flexión 
simple de esta sección. Se han calculado para la sección sólo reforzada con fibras y para 
la sección mixta formada por fibras y armadura pasiva. Además hay que añadir que se 



























Sección TIPO B: Sólo fibras (60 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Sólo fibras (60 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.9: Diagrama de interacción de la sección tipo B sólo con refuerzo de fibras 
calculado según la RILEM 





























Sección TIPO B: Armadura y  fibras (60 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Armadura y fibras (60 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.10: Diagrama de interacción de la sección tipo B, con  armadura pasiva y fibras 
calculado según la RILEM 
 
 
  RILEM (KNm) 
Sólo fibras (60 Kg/m3) 59,08 
Múltimo Armadura y fibras 114,55 
   
Sólo fibras (60 Kg/m3) 124,52 
Mresistente valores medios Armadura y fibras 181,29 
Tabla 6.11: Momentos  a flexión simple de la sección tipo B según RILEM 
 
6.2.4.5. Comparativa de ambas secciones 
En este apartado se comparan los diagramas de interacción de la sección tipo A con los 
de la sección tipo B, teniendo la cuantía correspondiente de armadura pasiva y de fibras 
de cada sección. 
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Sección TIPO A: Armadura y f ibras (25 kg/m3) valores de diseño
Sección TIPO B: Armadura y f ibras (60 kg/m3) valores de diseño
 
Figura 6.11: Diagramas de interacción de diseño de las secciones tipo A y B con  





























Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Armadura y  fibras (60 kg/m3) valores medios
 
Figura 6.12: Diagramas de interacción de valores medios de las secciones tipo A y B con  
armadura pasiva y fibras calculado según la RILEM 
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A continuación, Tabla 6.12, se puede ver una tabla resumen de los momentos a flexión 
simple de para cada sección tipo según si se tienen valores medios o valores 
característicos: 
 
  RILEM (KNm) 
SECCIÓN TIPO A (25 Kg/m3) 181,81 
Múltimo SECCIÓN TIPO B (60 Kg/m3) 114,55 
   
SECCIÓN TIPO A (25 Kg/m3) 251,52 
Mresistente valores medios SECCIÓN TIPO B (60 Kg/m3) 181,29 
Tabla 6.12: Momentos  a flexión simple para cada sección tipo según RILEM 
6.2.5.  CÁLCULO DEL DIAGRAMA DE INTERACCIÓN SEGÚN LA 
EHE 2007 
6.2.5.1. Equivalencia entre δ obtenida por la NBN y la abertura de fisura de 
los diagramas de la EHE 
Debido a que la nueva EHE utiliza el ensayo RILEM para determinar las resistencias 
residuales del hormigón reforzado con fibras, la relación entre la flecha NBN y la abertura 
de fisura es la misma que para el caso RILEM de forma que: 
 δ =NBN FIB0,625·CMOD  [6.21] 
Sustituyendo en el punto 2,5mm, se obtiene la δNBN equivalente con las que se obtienen 
las fuerzas para el posterior cálculo de las tensiones residuales: 
1CMOD 0,5 0,3125mm= ⇒ δ =  
1CMOD 2,5 1,56mm= ⇒ δ =  
Para los ensayos de HRFA con 60 Kg/m3 se obtienen los siguientes valores: 
- Serie 1 
δ
+ + + + += =1 43000 45000 48800 42000 48700 48500F 46000N6  
δ
+ + + + += =3 43000 42000 50000 40000 49000 41000F 44200N6  
- Serie 2 
Fδ1 = 56000N   Fδ3 = 33700N  
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- Serie 3 
Fδ1 = 53000N   Fδ3 = 47800N  
 
Para el ensayo de HRFA con 25 Kg/m3 se obtienen los siguientes valores: 
Fδ1 = 26600N   Fδ3 = 24000N   
6.2.5.2. Cálculo de los parámetros del diagrama σ – ε rectangular de la 
EHE 
La fuerza de la serie 1 correspondiente a δ3=1,56mm es: 
δ =3F 44200N  
Entonces, la tensión residual de diseño es: 
 3 probetaR3,d 2 3
probeta probeta t
F ·l 44200N 450f 0,7· 0,7· 2,75 MPa
b h 150 ·1,5
δ ⋅= = =⋅ ⋅ γ  [6.22] 
 ctR,d R3,df 0,33 f 0,33 2,75 0,91 MPa= ⋅ = ⋅ =  [6.23] 
 lim 0,020ε =  [6.24] 
En las siguientes tablas se puede ver un resumen con los valores del diagrama 
rectangular de la nueva EHE para los dos tipos de HRFA: 
 SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 PROMEDIO 
Fδ3 44200 N 33700 N 47800 N 41900 N 
fR3,d 2,75 MPa 2,10 MPa 2,97 MPa 2,61 MPa 
fctR,d 0,91 MPa 0,69 MPa 0,98 MPa 0,86 MPa 
Tabla 6.13: Parámetros del diagrama σ – ε rectangular de la EHE para el HRFA  
con 60 Kg/m3 
 
 HRFA con 25 Kg/m3
Fδ3 24000 N 
fR3,d 1,49 MPa 
fctR,d 0,49 MPa 
Tabla 6.14: Parámetros del diagrama σ – ε rectangular de la EHE para el HRFA  
con 25 Kg/m3 
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6.2.5.3. Cálculo de los parámetros del diagrama σ – ε multilineal de la EHE 
Las fuerzas de la serie 1 del HRFA con 60 Kg/m3 correspondientes a δ1=0,3125 mm y 
δ3=1,56 mm son: 
Fδ1 = 46000 N   Fδ3 = 44200 N   
A continuación se obtienen las tensiones residuales de diseño: 
 uct,d
t
0,7·f 0,7·6,34f 0,6· 0,6· 1,78 MPa
1,5
= = =γ  [6.25] 
 3 probetaR,1,d 2 3
probeta probeta t
F ·l 46000N 450f 0,7· 0,7· 2,86 MPa
b h 150 ·1,5
δ ⋅= = =⋅ ⋅ γ  [6.26] 
 3 probetaR,3,d 2 3
probeta probeta t
F ·l 44200N 450f 0,7· 0,7· 2,75 MPa
b h 150 ·1,5
δ ⋅= = =⋅ ⋅ γ  [6.27] 
 ctR1,d R1,df 0,45 f 0,45 2,86 1,29 MPa= ⋅ = ⋅ =  [6.28] 
 1k 1  (se estudian secciones sometidas a flexión)=  [6.29] 
 ( )ctR3,d 1 R,3,d R,1,df k 0,5 f 0,2 f 0,5 2,75 0,2 2,86 0,80 MPa= ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ =  [6.30] 
 4 41 ct,d c1 10 f E 1,6 10
− −ε = ⋅ + = ⋅  [6.31] 
 32 cs2,5 10 l
−ε = ⋅  [6.32] 
 lim 0,020ε =  [6.33] 
 
A continuación se puede ver una tabla resumen con los parámetros del diagrama σ – ε 
para los ensayos del HRFA con 60 Kg/m3: 
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 SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 PROMEDIO 
Fδ1 46000 N 56000 N 53000 N 51667 N 
Fδ3 44200 N 33700 N 47800 N 41900 N 
fu 6,34 MPa 7,7 MPa 7,63 MPa 7,22 MPa 
fR,1,d 2,86 MPa 3,48 MPa 3,30 MPa 3,21 MPa 
fR3,d 2,75 MPa 2,10 MPa 2,97 MPa 2,61 MPa 
fctR1,d 1,29 MPa 1,57 MPa 1,48 MPa 1,45 MPa 
fctR3,d 0,80 MPa 0,35 MPa 0,83 MPa 0,66 MPa 
fct,d 1,78 MPa 2,16 MPa 2,14 MPa 2,02 MPa 
fct,d 1,78 MPa 2,16 MPa 2,14 MPa 2,02 MPa 
fctR1,d 1,29 MPa 1,57 MPa 1,48 MPa 1,45 MPa 
fctR3,d 0,80 MPa 0,35 MPa 0,83 MPa 0,66 MPa 
ε1 0,00016 0,00017 0,00017 0,00017 
ε2 Depende de lcs (*) Depende de lcs (*) Depende de lcs (*) Depende de lcs (*)
ε3 0,020 0,020 0,020 0,020 
(*) lcs y ε2 dependen de la sección a estudiar 
Tabla 6.15 Parámetros del diagrama σ – ε multilineal de la EHE para el HRFA  
con 60 Kg/m3 
A continuación se puede ver una tabla resumen con los parámetros del diagrama σ – ε 
para los ensayos del HRFA con 25 Kg/m3: 
 
 HRFA con 25 Kg/m3
Fδ1 26600 N 
Fδ3 24000 N 
fu 4,75 MPa 
fR,1,d 1,66 MPa 
fR3,d 1,49 MPa 
fctR1,d 0,74 MPa 
fctR3,d 0,42 MPa 
fct,d 1,33 MPa 
fct,d 1,33 MPa 
fctR1,d 0,74 MPa 
fctR3,d 0,42 MPa 
ε1 0,00014 
ε2 Depende de lcs (*) 
ε3 0,02 
(*)lcs y ε2 dependen de la sección a estudiar 
Tabla 6.16: Parámetros del diagrama σ – ε multilineal de la EHE para el HRFA  
con 25 Kg/m3 
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6.2.5.4. Cálculo de la sección tipo A 
A continuación se presentan los diagramas de interacción y los momentos a flexión 
simple de esta sección calculados según los diagramas σ-ε del Anejo 18 de la nueva 
EHE. Los diagramas calculados son para la sección sólo reforzada con fibras y para la 
sección mixta formada por fibras y armadura pasiva. Además hay que añadir que se han 


























Sección TIPO A: Sólo fibras (25 kg/m3) valores medios
Sección TIPO A: Sólo fibras (25 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.13: Diagrama de interacción de la sección tipo A sólo con refuerzo de fibras   



























Sección TIPO A: Sólo fibras (25 kg/m3) valores medios
Sección TIPO A: Sólo fibras (25 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.14: Diagrama de interacción de la sección tipo A con armadura pasiva y fibras   
calculado según diagrama rectangular de la EHE 
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Sección TIPO A: Sólo fibras (25 kg/m3) valores diseño
Sección TIPO A: Sólo fibras (25 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.15: Diagrama de interacción de la sección tipo A sólo con refuerzo de fibras   






























Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores diseño
Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.16: Diagrama de interacción de la sección tipo A con armadura pasiva y fibras   
calculado según diagrama multilineal de la EHE 
A continuación, Tabla 6.17, se puede ver una tabla resumen del momento último y el 
momento resistente a flexión simple para cada sección tipo según si se tienen valores de 
diseño o valores medios respectivamente: 
 








Sólo fibras (25 Kg/m3) 36,33 54,22 
Múltimo Armadura y fibras 190,90 194.94 
    
Múltimo 77,04 115,21 Mresistente valores medios Mresistente valores medios  272,04 280,78 
Tabla 6.17: Momentos  a flexión simple de la sección tipo A según nueva EHE 
 
6.2.5.5. Cálculo de la sección tipo B 
A continuación se presentan los diagramas de interacción y el momento último a flexión 
simple de esta sección. Se han calculado para la sección sólo reforzada con fibras y para 
la sección mixta formada por fibras y armadura pasiva. Además hay que añadir que se 




























Sección TIPO B: Sólo f ibras (60 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Sólo f ibras (60 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.17: Diagrama de interacción de la sección tipo B sólo con refuerzo de fibras   
calculado según diagrama rectangular EHE 
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Sección TIPO B: Armadura y  f ibras (60 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Armadura y f ibras (60 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.18: Diagrama de interacción de la sección tipo B con armadura pasiva y fibras   




























Sección TIPO B: Sólo f ibras (60 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Sólo f ibras (60 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.19: Diagrama de interacción de la sección tipo B sólo con refuerzo de fibras   
calculado según diagrama multilineal EHE 





























Sección TIPO B: Armadura y  fibras (60 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Armadura y fibras (60 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.20: Diagrama de interacción de la sección tipo B con armadura pasiva y fibras   
calculado según diagrama multilineal EHE 
A continuación, Tabla 6.18, se puede ver una tabla resumen del momento último y el 
momento resistente a flexión simple para cada sección tipo según si se tienen valores de 







Sólo fibras (60 Kg/m3) 62,82 103,74 
Múltimo Armadura y fibras 130,34 145,50 
    
Sólo fibras (60 Kg/m3) 132,57 217,34 
Mresistente valores medios Armadura y fibras 215,96 247,93 
Tabla 6.18: Momentos  a flexión simple de la sección tipo B según nueva EHE 
 
6.2.5.6. Comparativa de ambas secciones 
En este apartado se comparan los diagramas de interacción de la sección tipo A con los 
de la sección tipo B, teniendo la cuantía correspondiente de armadura pasiva y de fibras 
de cada sección. 
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Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores de diseño
Sección TIPO B: Armadura y fibras (60 kg/m3) valores de diseño
 
Figura 6.21: Diagramas de interacción de diseño de las secciones tipo A y B con 





























Sección TIPO A: Armadura y f ibras (25 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Armadura y  f ibras (60 kg/m3) valores medios
 
Figura 6.22: Diagramas de interacción de valores medios de las secciones tipo A y B con 
armadura pasiva y fibras calculado según diagrama rectangular de la nueva EHE 
 

























Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores de diseño
Sección TIPO B: Armadura y fibras (60 kg/m3) valores de diseño
 
Figura 6.23: Diagramas de interacción de diseño de las secciones tipo A y B con 





























Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Armadura y  fibras (60 kg/m3) valores medios
 
Figura 6.24: Diagramas de interacción de valores medios de las secciones tipo A y B con 
armadura pasiva y fibras calculado según diagrama multilineal de la nueva EHE 
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A continuación, Tabla 6.19, se puede ver una tabla resumen de los momentos a flexión 








SECCIÓN TIPO A (25 Kg/m3) 190,90 194,94 
Múltimo SECCIÓN TIPO B (60 Kg/m3) 130,34 145,50 
    
SECCIÓN TIPO A (25 Kg/m3) 272,02 280,78 
Mresistente valores medios SECCIÓN TIPO B (60 Kg/m3) 215,96 247,93 
Tabla 6.19: Momentos  a flexión simple para cada sección tipo según nueva EHE 
6.2.6.  CÁLCULO DEL DIAGRAMA DE INTERACCIÓN SEGÚN EL 
DIAGRAMA PROPUESTO 
6.2.6.1. Cálculo de los parámetros del diagrama σ – ε propuesto 
En este aparatado se intentan obtener los parámetros que representan la ecuación 
constitutiva propuesto en el presente estudio para los dos tipos de HRFA 
correspondientes a dos dosificaciones distintas.  
En capítulos anteriores se ha explicado que la ecuación constitutiva corresponde a la 
suma de tres factores, por un lado la contribución del hormigón, por otro lado la 
contribución de la fibra y por otro lado la pérdida de anclaje de las fibras. La ecuación 
considerada para el cálculo de los diagramas de interacción sólo tiene en cuenta la 
contribución del hormigón y de la fibra, por tanto se está sobrestimando el diagrama ya 
que faltaría incluir la pérdida de anclaje. A continuación se puede ver la expresión que 




HRFA h fibras ct,d d
ct
f B 1 e
1
ε⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎝ ⎠
β
⎛ ⎞εβ⎜ ⎟ ⎛ ⎞ε⎝ ⎠ ⎜ ⎟σ = σ + σ = + −⎜ ⎟⎛ ⎞ε ⎝ ⎠β − + ⎜ ⎟ε⎝ ⎠
 [6.34] 
En los capítulos 3 y 4 se explica en detalle cada uno de los parámetros de la ecuación 
anterior. Hay que destacar que el diagrama de la tesina igual que en los diagramas de la 
nueva EHE se limitan también al 0,020 en el caso de elementos a flexión. Se detallan los 
cálculos para ambos tipos de hormigón, para el caso del HRFA con 60 Kg/m3 se realizan 
los cálculos con los valores promedio de las tres series, para el de 25 Kg/m3 con los datos 
de la única serie disponible. 
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o Contribución del hormigón 
3
u
ct,d HRFA  de 60 Kg/m
t
0,7·f 0,7·7,22f 0,6· 0,6· 2,02 MPa
1,5
= = =γ  
3
u
ct,d HRFA  de 25 Kg/m
t
0,7·f 0,7·4,75f 0,6· 0,6· 1,33 MPa
1,5
= = =γ  
Se adecuado para ambos tipos de HRFA un valor de β igual a 3 
Se considera que la deformación en la que se obtiene el valor máximo de la 
resistencia a tracción es del 0,2 ‰ 
o Contribución de la fibra 
El diagrama σ-ε que representa la contribución de la fibra depende de los parámetros B, 
C, K y n que se explicaron en detalle anteriormente. 
Bd es el valor máximo de carga que admite las fibras. Es una función de la cuantía de las 
fibras y de las características de éstas cuya expresión es: 
( )d y f tB 0,6 f V E= ⋅ ⋅ α ⋅ ⋅ γ  
En ambos casos las fibras son del tipo Wirand 0,75x50 cuya características son: 
  fyd = 1100 MPa 
  l/Ф = 50/0,75 = 67 
En el HRFA de 60 kg/m3 la cuantía es de ρ = 0,75‰,  en cambio para el HRFA de 25 
kg/m3 es de ρ = 0,35‰ 
Por tanto la eficiencia α de representa la eficiencia de la fibra debida al tipo y la cuantía 
de la fibra es: 
( ) ( )3HRFA  de 60 Kg/m (5 10 ) (5)1 1 0,75100 1001 e 1 el l− ⋅ρα = − =+ ⋅ + ⋅φ φ  
3HRFA  de 60 Kg/m
0,25α =  
El valor E que representa la eficiencia de la orientación de la fibra en una sección se ha 
considerado que en ambos tipos de hormigón es E = 0,6. 
( )3d y f tHRFA  de 60 Kg/mB 0,6 f V E 1,49= ⋅ ⋅ α ⋅ ⋅ γ =  
3d HRFA  de 25 Kg/m
B 0,23=  
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Los valores C, K y n son valores asociados al punto de inflexión de la curva.  
El valor C está relacionado con la deformación máxima del hormigón a tracción, se 
considera que en ambos casos es de 1,5·εct por tanto es igual a 1,5·0,2‰ = 0,3‰ 
El valor K estará relacionado con la tensión en el punto de inflexión de la curva por tanto 
será un % del valor de B. En ambos casos se ha considera que K es de un 10%. 
 El valor n será la pendiente en el punto de inflexión de la curva. Este parámetro está 
relacionado con los módulos elásticos del acero y del hormigón (n estará entre 1 y 6). En 
el caso del HRFA de 60 Kg/m3 se ha considerado que n = 2,5 en cambio para el HRFA de 
25 Kg/m3 se ha considerado un n = 1,5. 
A continuación se puede ver una tabla resumen, Tabla 6.20, de los valores característicos 
de diseño para cada uno de los dos tipos de hormigón: 
 HRFA con 60 Kg/m3 HRFA con 25 Kg/m3 
fct,m 4,32 MPa 2,85 MPa 
fct,d 2,02 MPa 1,33 MPa 
β 3 3 
εct 0,0002 0,0002 
Bm 3,72 MPa 0,58 MPa 
Bd 1,49 MPa 0,23 MPa 
K 0,1 0,1 
C 0,0003 0,0003 
n 2,5  1,5 
εlim 0,020 0,020 
Tabla 6.20: Tabla resumen con los parámetros del diagrama σ – ε de la tesina para los 
dos tipos de HRFA 
 
6.2.6.2. Cálculo de la sección tipo A 
A continuación se presentan los diagramas de interacción y el momento último a flexión 
simple de esta sección calculados según el diagrama σ – ε propuesto en la tesina.  
Los diagramas calculados son para la sección sólo reforzada con fibras y para la sección 
mixta formada por fibras y armadura pasiva. Además hay que añadir que se han 
calculado para valores medios y valores característicos de diseño.   























Sección TIPO A: Sólo fibras (25 kg/m3) valores medios
Sección TIPO A: Sólo fibras (25 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.25: Diagrama de interacción de la sección tipo A sólo con refuerzo de fibras   






























Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores medios
Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.26: Diagrama de interacción de la sección tipo A con armadura pasiva y fibras   
calculado según diagrama σ-ε propuesto en la Tesina  
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A continuación, Tabla 6.21, se puede ver una tabla resumen de los momentos a flexión 
simple de para cada sección tipo según si se tienen valores medios o valores 
característicos. 
  PROPUESTA  (KNm) 
Múltimo 17,54 Sólo fibras  
(25 Kg/m3) Mresistente valores medios  43,58 
Múltimo 188,07 Armadura y fibras 
Mresistente valores medios  233,90 
Tabla 6.21: Momentos a flexión simple de la sección tipo A según el diagrama σ-ε 
propuesto en la tesina. 
6.2.6.3. Cálculo de la sección tipo B 
A continuación se presentan los diagramas de interacción y el momento último a flexión 
simple de esta sección. Se han calculado para la sección sólo reforzada con fibras y para 
la sección mixta formada por fibras y armadura pasiva. Además hay que añadir que se 





























Sección TIPO B: Sólo f ibras (60 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Sólo f ibras (60 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.27: Diagrama de interacción de la sección tipo B sólo con refuerzo de fibras   
calculado según diagrama σ-ε propuesto en la Tesina 





























Sección TIPO B: Armadura y  fibras (60 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Armadura y fibras (60 kg/m3) valores diseño
 
Figura 6.28: Diagrama de interacción de la sección tipo B con armadura pasiva y fibras   
calculado según diagrama σ-ε propuesto en la Tesina 
A continuación, Tabla 6.22, se puede ver una tabla resumen del momento último a flexión 






Sólo fibras (60 Kg/m3) 106,90 
Múltimo Armadura y fibras 147,78 
   
Sólo fibras (60 Kg/m3) 245,29 
Mresistente valores medios Armadura y fibras 276,80 
Tabla 6.22: Momentos a flexión simple de la sección tipo B según diagrama σ-ε propuesto 
en la Tesina.  
 
En este apartado se comparan los diagramas de interacción de la sección tipo A con los 
de la sección tipo B, teniendo la cuantía correspondiente de armadura pasiva y de fibras 
de cada sección. 
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Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores de diseño
Sección TIPO B: Armadura y fibras (60 kg/m3) valores de diseño
 
Figura 6.29: Diagramas de interacción de valores de diseño de las secciones tipo A y B 






























Sección TIPO A: Armadura y fibras (25 kg/m3) valores medios
Sección TIPO B: Armadura y  fibras (60 kg/m3) valores medios
 
Figura 6.30: Diagramas de interacción de valores medios de las secciones tipo A y B con 
armadura pasiva y fibras calculado según diagrama σ-ε propuesto en la Tesina 
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A continuación, Tabla 6.19, se puede ver una tabla resumen del momento último a flexión 






SECCIÓN TIPO A (25 Kg/m3) 188,07 
Múltimo SECCIÓN TIPO A (60 Kg/m3) 147,78 
   
SECCIÓN TIPO A (25 Kg/m3) 233,90 
Mresistente valores medios SECCIÓN TIPO A (60 Kg/m3) 276,80 
Tabla 6.23: Momentos a flexión simple para según diagrama σ-ε propuesto en la Tesina  
6.2.7.  RESUMEN DE RESULTADOS 
En este apartado se presentan los diagramas de interacción según los diferentes 
métodos de cálculo de las secciones tipo A y B teniendo en cuenta la contribución de la 
armadura pasiva y de las fibras. De esta forma se pueden comparar los diagramas según 
la ecuación considerada para la contribución a tracción del HRFA. 
También se presentan a modo resumen los momentos a flexión simple de cada una de 





























RILEM RECTANGULAR EHE MULTILINEAL EHE TESINA  
Figura 6.31: Cálculo del diagrama de interacción de la sección tipo A completa según los 
distintos diagrama σ-ε propuestos 
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RILEM RECTANGULAR EHE MULTILINEAL EHE TESINA  
Figura 6.32: Cálculo del diagrama de interacción de la sección tipo A completa según los 
distintos diagrama σ-ε propuestos 
En las siguientes tablas se presenta un resumen de los momentos flectores obtenidos 
para la sección A y la sección B considerando los diferentes diagramas para la ecuación 











Sólo fibras 33,03 36,33 54,22 17,54 SECCIÓN TIPO A  
(25 Kg/m3) Fibras y Armadura  181,81 190,90 194.94 188,07 
Sólo fibras 59,08 62,82 103,74 106,90 SECCIÓN TIPO A  
(60 Kg/m3) Fibras y Armadura  114,55 130,34 145,50 147,78 
Tabla 6.24: Tabla resumen de los Momentos a flexión simple de la sección tipo A según 
los diferentes diagramas σ-ε considerados 
 









Sólo fibras 69,48 77,04 115,21 43,58 SECCIÓN TIPO A  
(25 Kg/m3) Fibras y Armadura  251,52 272,04 280,78 233,90 
Sólo fibras 124,52 132,57 217,34 245,29 SECCIÓN TIPO B 
(60 Kg/m3) Fibras y Armadura  181,29 215,96 247,93 276,80 
Tabla 6.25: Tabla resumen de los Momentos a flexión simple de la sección tipo B según 
los diferentes diagramas σ-ε considerados 
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En las tablas anteriores se puede ver que el diagrama de la RILEM y el rectangular de la 
nueva EHE tienen valores parecidos, aunque el de la RILEM sea un diagrama tipo 
multilineal a diferencia del rectangular que es un diagrama simplificado.  
Hay que añadir que con el diagrama multilineal se deberían obtener resultados del mismo 
orden de magnitud pero para la sección estudiada se observa que el momento último es 
mayor que si se calcula con el de la RILEM o el diagrama rectangular de la EHE. El 
diagrama propuesto de la Tesina es del mismo orden de magnitud, pero como se puede 
comprobar funciona mejor en el caso del HRFA de 60 kg/m3 que en el de 25 Kg/m3. 
 
6.3. ANÁLISIS RESISTENTE DE UNA LOSA APOYADA EN 
LOS CUATRO LADOS 
6.3.1.  INTRODUCCIÓN 
En este apartado se ha calculado una losa rectangular de 8m x 4m apoyada en sus 
cuatro lados de 0,30m de canto. Se pretende comparar dos tipos de secciones, una  en la 
que la losa está reforzada sólo con armadura pasiva y otra que es una combinación  de 
armadura pasiva y una dosificación de 25 kg/m3 de fibras y comparar ambas soluciones. 
El hormigón utilizado para la losa es de 25 MPa de resistencia y el acero pasivo 
considerado es del tipo B 500S. Se considera un recubrimiento mínimo de 4cm. 
Hay que añadir que se han considerado dos tipos de análisis para la losa estudiada. Por 
un lado, el cálculo elástico a través de un modelo de elementos finitos con el programa 
comercial de estructural Robot Millennium v.20. Y por otro lado, el cálculo plástico con el 
método de la líneas de rotura que permite conocer la carga última. El cálculo plástico en 
el hormigón reforzado con fibras de acero tiene sentido ya que las secciones de la placa 
son lo suficientemente dúctiles para permitir que se produzca redistribución de momentos 
flectores y se produzcan la líneas de rotura. 
6.3.2.  CÁLCULO ELÁSTICO DE LA LOSA 
Las teorías clásicas de análisis elástico se aplican a placas que son lo suficientemente 
delgadas  para  poder  desprecias  las  deformaciones  por  corte  y  lo suficientemente 
gruesas  para  que  las  fuerzas  de  membrana  no  sean  importantes.  La  mayoría de  
las placas de forjados cumplen con estos requisitos. 
En las teorías elásticas clásicas se cumplen las siguientes condiciones: 
1. Equilibrio:  Se  satisfacen  las  condiciones  de  equilibrio  en  cada  punto  de  
la  placa, entre cargas y esfuerzos y entre esfuerzos y tensiones. 
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2. Compatibilidad: Se satisfacen las condiciones de apoyo. 
3. Linealidad: Las tensiones son proporcionales a las deformaciones y por lo 
tanto los momentos flectores son proporcionales a las curvaturas. 
La  deformación  elástica  de  una  placa  isótropa  con  carga  normal  a  su  plano,  está 
definida  por  la  siguiente  ecuación  diferencial  de  cuarto  orden,  deducida  a  
comienzos del siglo XIX. 
 
4 4 4
4 2 2 4
w w w q2
x x y y D
∂ ∂ ∂+ + =∂ ∂ ∂ ∂  [6.35] 
Siendo:  
 w = deformación de la placa en la dirección de carga en el punto (x,y) 





⋅= − υ , es la rigidez a flexión de la losa 
E = módulo de Young para el material de la placa 
υ = módulo de Poisson 
La ecuación diferencial de la placa, conocida también como Ecuación de Lagrange, se 
deduce a partir de ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones. En su  
planteamiento,  se  supone  que  los  puntos normales al plano medio antes de la 
deformación se mantienen normales después de la deformación (ley de  deformación 
plana de Kirchhoff). 
El procedimiento general de solución del problema consiste en proponer una ecuación 
para la deformada de la placa, w(x,y), que satisfaga la ecuación de Lagrange y  las 
condiciones de contorno, que se desprenden a partir de las coacciones de los apoyos. En 
función de los desplazamientos se determinan los esfuerzos y las tensiones por unidad 
de ancho. 
Esta ecuación es difícil de resolver en muchos casos reales, en especial cuando se 
tienen en cuenta los efectos de las deformaciones del sistema de apoyos. Un método 
para resolver este tipo de problemas por la teoría elástica es el método de los elementos 
finitos.  
En este método, la placa se divide “físicamente” en trozos o elementos, que usualmente 
son  triangulares o cuadrangulares. Estos “elementos finitos” tienen nodos en sus 
vértices, centro de arista o en su interior. Los nodos perimetrales son los que 
interconectan los elementos finitos. Su  utilización es tan general como el método del 
emparrillado. 
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Los desplazamientos y giros en los vértices, o desplazamientos simplemente en forma 
genérica,  son las incógnitas (en el caso de las placas: tres desplazamientos y dos giros. 
Los desplazamientos dentro de los elementos se interpolan a partir de los valores 
correspondientes  a  los nodos por medio de funciones sencillas (funciones de forma). 
También se garantiza la compatibilidad de desplazamientos en los vértices comunes a 
varios elementos. El sistema de ecuaciones es el proporcionado por las condiciones de 
equilibrio y de compatibilidad. Su solución permite la determinación de los 
desplazamientos y a partir de ellos de tensiones y esfuerzos. 
Para el cálculo elástico de la losa se podrían haber utilizado tablas, pero se ha preferido 
utilizar el programa de cálculo estructural Robot Millennium v.20 que permite obtener los 
esfuerzos en la losa mediante el método de los elementos finitos. 
Las cargas consideradas para el cálculo son: 
1. Peso propio de la losa: 
El correspondiente a elementos de hormigón estructural fijado por la EHE:  γ = 25 KN/m3. 
2. Sobrecarga de uso: 
Se ha considerado una sobrecarga de uso de 10 KN/m2. Es un valor de sobrecarga 
conservador para una losa que se utiliza en un forjado tipo. Normalmente la sobrecarga 
de uso es de 3 KN/m2 o 4 KN/m2. 
Los coeficientes de mayoración utilizados para el cálculo de la losa en E.L.U. según la 
instrucción EHE, con control intenso son: 
Tipo de acción Efecto favorable Efecto desfavorable 
Permanente 1,00 1,35 
Variable 0,00 1,50 
Tabla 6.26: Coeficiente de mayoración para el cálculo de la losa según la EHE  





γ γ∑  
Aunque en el Apéndice C se pueden ver detalladamente los datos considerados para el 
cálculo y los resultados obtenidos con el programa Robot a continuación se presentan las 
envolventes de momentos compuestos de Wood-Armer, estos momentos tienen en 
cuenta los momentos de torsión para armar en cada una de las direcciones, para ELU. 
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Figura 6.33: Envolvente momentos en dirección X que traccionan cara inferior 
 
Figura 6.34: Envolvente momentos en dirección Y que traccionan cara inferior 
 
Figura 6.35: Envolvente momentos en dirección X que traccionan cara superior 
Myy – (ELU–) 
Mxx – (ELU–) 
Mxx + (ELU+) 
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Figura 6.36: Envolvente momentos en dirección Y que traccionan cara superior  
A continuación se puede ver una tabla resumen con los momentos máximos en cada fibra 
y dirección de la losa : 
Mxx – (KNm/m) -40,74 
Myy – (KNm/m) -14.84 
Mxx + (KNm/m) 17,37 
Myy + (KNm/m) 16,70 
Se toma como valores de diseño para los cálculos posteriores: 
Md,inf = Mxx – = 40,74 KNm/m para la cara inferior de la losa 
Md,sup = Mxx + = 17,37 KNm/m para la cara inferior de la losa 
6.3.3.  CÁLCULO PLÁSTICO DE LA LOSA 
Los métodos de cálculo plásticos en rotura se basan en un planteamiento más sencillo 
que los métodos elásticos, en general de aplicación compleja, y permiten determinar con 
facilidad los mecanismos y la carga de colapso en base a esquemas simples de fractura. 
Esta ventaja hace que sea un buen método para el cálculo de losas de hormigón 
reforzado con fibras de acero. 
Los dos métodos clásicos utilizados en el análisis plástico son el “método del límite 
inferior” y el “método del límite superior”. 
El método del límite inferior propone una distribución de momentos para la carga última 
de forma que se cumplen las siguientes condiciones: 
- Las condiciones de equilibrio se satisfacen en cada punto de la placa 
Myy + (ELU+) 
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- Se cumple con las condiciones de borde 
- El criterio de plastificación, que define la resistencia de las secciones de la placa, 
no se excede en ningún punto de la misma. 
La carga última se calcula a partir  de las ecuaciones de equilibrio y la distribución de 
momentos  propuestas. Este método permite estimar la carga última por defecto, es decir 
se obtiene un límite inferior de la misma. 
El  método  del  límite  superior  propone  un  mecanismo  de  rotura  de  la  placa  de 
forma que: 
- Los momentos en las secciones que plastifican no son mayores que los 
momentos últimos de resistencia de las secciones. 
- El mecanismo de colapso es compatible con las condiciones de borde. 
6.3.3.1. Método de las líneas de rotura 
Un mecanismo de colapso se forma con porciones de placa separadas por líneas de 
plastificación, también llamadas “líneas de rotura”. La carga última se calcula a partir de 
dicho  mecanismo, sin embargo no se verifica que en las porciones de placa, entre líneas 
de  plastificación no se supere el momento último resistente. Por lo tanto, si la forma de 
rotura no ha sido correctamente propuesta se produce una estimación por exceso de la 
carga última. 
El método de las líneas de rotura, o método de Johansen, aplica el teorema del límite 
inferior.  Este método permite obtener la carga y momentos de rotura de una placa de 
manera  relativamente  sencilla. Fue de mucha aplicación antes de la difusión de los 
ordenadores, perdiendo luego importancia.  
Johansen extendió el concepto de rótula plástica, que caracteriza la ruina de los 
elementos unidimensionales tipo viga, a rótulas lineales, líneas de rotura lugar geométrico 
de las secciones colapsadas, alrededor de las que giran los trozos de placa como si 
fuesen superficies rígidas indeformables (en la fase de agotamiento se desprecian las 
deformaciones elásticas frente a las plásticas). 
Para elegir el mecanismo de rotura Johansen propuso las siguientes hipótesis: 
1. Las líneas de rotura se consideran rectas, salvo en aquellos casos en los que la 
presencia de carga puntuales den lugar a los denominados conos de hundimiento. 
2. A lo largo de las líneas de rotura se desarrollan unos momentos máximos últimos 
y constantes asociados con la capacidad de la resistencia a flexión de las 
secciones que interfieren. 
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3. Las deformaciones clásticas propias de los diferentes trozos de placa que 
delimitan las líneas de rotura se consideran despreciables frente a las 
deformaciones inducidas por las rotaciones de las superficies fraccionadas del 
mecanismo de rotura. Por tanto los movimientos que experimentan los diferentes 
trozos de placa son únicamente giros respecto a unos ejes de giro que vienen 
determinados por la forma, las condiciones de apoyo y de carga de la placa. 
4. De los posibles mecanismos de rotura de la placa se forma aquel que da lugar a 
una carga de colapso menor (teorema del mínimo). 
6.3.3.2. Método de los Trabajos virtuales 
Este método permite, de una forma sencilla, la determinación de la forma de rotura y por 
lo tanto de la carga de rotura. El teorema de los trabajos virtuales se puede enunciar 
como: 
Si un cuerpo rígido que está en equilibrio estático bajo un sistema de fuerzas, sufre un 
desplazamiento virtual, la suma del trabajo virtual realizado por las fuerzas es nulo. 
Para analizar una losa una losa por el método de los trabajos virtuales, se establece un 
patrón de las líneas de rotura para la losa con la carga última. Los segmentos del patrón 
de las líneas de rotura se pueden considerar como cuerpos rígidos, debido a que la 
deformación de la losa ocurre solamente en las líneas de rotura. Los segmentos de la 
losa están en equilibrio bajo la carga externa y los esfuerzos, a lo largo de las líneas de 
rotura. Se escoge un punto conveniente dentro de la losa, (x,y)δ , y las rotaciones de los 
segmentos de la losa alrededor de las líneas de influencia, en términos de δ  y de las 
dimensiones de los segmentos de la losa. Se realizará trabajo por las cargas exteriores y 
por las acciones internas a lo largo de las líneas de rotura.  
El trabajo realizado por una carga última distribuida por ancho unitario, se le conoce 
como trabajo externo realizado, es: 
 uuq (x,y) dx dy Qδ = Δ∑∫∫  [6.36] 
siendo:  
 uQ : carga total sobre un segmento del patrón de línea de rotura 
 Δ : el movimiento hacia debajo de su centroide   
En un sólido también hay un movimiento relativo correspondiente a los momentos 
flectores, ya que existe una rotación relativa entre los dos lados de la línea de rotura. Por 
lo tanto, el trabajo realizado en las líneas de rotura se debe sólo a los momentos últimos. 
El trabajo efectuado por el momento último resistente por ancho unitario, unm en una línea 
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de rotura de longitud o? , donde la rotación relativa a la línea de rotura de los dos 
segmentos es nθ , será un n om θ ? . Este es el trabajo interno realizado. 
Igualando el trabajo interno con el trabajo externo de las fuerzas actuantes se obtiene 
que la ecuación de los trabajos virtuales se puede escribir como: 
 ext u un n o intT Q m T= Δ = θ =∑ ∑ ?  [6.37] 
Teniendo en cuenta que la mayoría de las losas son rectangulares, como el ejemplo 
práctico de este capítulo, con el acero colocado paralelamente a los lados de la losa, en 
las direcciones x e y, y debido a que se conocen los momentos últimos por ancho unitario 
en estas direcciones es por lo general más fácil tratar separadamente las componentes 
en la dirección x e y del trabajo interno realizado por los momentos últimos. Por tanto, la 
parte correspondiente al trabajo de las fuerzas internas de la ecuación [6.37] puede 
expresarse como: 
 u ux x o uy y oQ m y m xΔ = θ + θ∑ ∑ ∑  [6.38] 
6.3.3.3. Principio de carga mínima 
En la mayoría de casos no se puede trazar un patrón de línea de rotura sin las 
dimensiones no conocidas que sitúan la posición de las líneas de rotura. Las dimensiones 
no conocidas se incluirán en la ecuación del trabajo virtual. La ecuación para la carga 
última será función de las longitudes de las respectivas líneas de rotura. Por tanto la 
ecuación tendrá la siguiente forma: 
 u 1 2 nQ f( , ,...., )= ? ? ?  [6.39] 
Como se usa un planteamiento de límite superior, los valores de las diferentes longitudes 
de líneas de rotura serán los valores que den el valor mínimo para los Qu, se hallan 
resolviendo las siguientes ecuaciones: 
 u u u
1 2 n
Q Q Q0, 0,  ... , 0∂ ∂ ∂= = =∂ ∂ ∂? ? ?  [6.40] 
A continuación se puede ver el caso general de una losa cargada uniformemente, que 
servirá para la losa de ejemplo. 















Figura 6.37: Esquema de líneas de rotura para una losa apoyada en los 4 lados 
 
Componentes de rotación Componentes de trabajo 
Segmento 
xθ  yθ  ux x om yθ  uy y om xθ  
ADE 1δ ?  0 ux y 1m ⋅ ⋅δ? ?  0 
ABFE 0 22δ ?  0 ux x ym 2⋅ ⋅ δ? ?  
BCF 1δ ?  0 ux y 1m ⋅ ⋅δ? ?  0 
DCFE 0 22δ ?  0 ux x ym 2⋅ ⋅ δ? ?  
Tabla 6.27: Componentes de rotación y trabajo de las líneas de rotura de una losa 
apoyada en sus cuatro lados y uniformemente cargada 
Por consiguiente se obtiene que el trabajo interno es: 
 y xint un n o ux uy
1 y
T m 2m 4m 2= θ = δ + δ∑ ? ?? ? ?  [6.41] 
El trabajo de las fuerzas externas será teniendo en cuenta [6.36] : 
 ext u u y 1 u y 1 u y x 1T Q q 2 q 2 q (3 2 )3 3 6
δ δ δ= Δ = + = −∑ ? ? ? ? ? ? ?  [6.42] 
El primer término del trabajo externo realizado procede de las regiones extremas de la 
losa, AGID y BHJC, cada una con área y 1? ? , compuesta cada una de ellas por tres 
triángulos cuyos centroides se mueven hacia abajo la cantidad  / 3δ ; el segundo término 
procede de la región central remanente con un área y x 1( 2 )−? ? ?  compuesta por dos 
rectángulos cuyos centroides se mueven hacia abajo la cantidad / 2δ . 
De la ecuación del teorema de los trabajos virtuales, [6.37], se obtiene la siguiente 
igualdad: 
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y x
ux uy u y x 1
1 y
2m 4m 2 q (3 2 )
6
δδ + δ = −? ? ? ? ?? ?  
Despejando se obtiene la carga máxima por área unitaria de superficie en función de las 
longitudes en ambas direcciones ( x? y y? ): 
 
y
ux y uy x
u 2
1 yx y 1 y
m m12q
(3 2 )
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠
? ?
? ?? ? ? ? ?  [6.43] 
Para obtener la uq  mínima, teniendo en cuenta la ecuación [6.40], se obtiene: 
 ux y ux y uy xu x 1u
1 y y y 1 y y
m m 2mq 3 2 20 q
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂= = = − − − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
? ? ?? ?




ux y ux1 1
y uy x y uy
m m3 0
m 4 m
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
?? ?
? ? ?  [6.45] 
Resolviendo la anterior ecuación se tiene que: 
 
1/ 22
ux y yux ux1
y uy x uy x uy
m m m1 3
2 m m m
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= + −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
? ??
? ? ?  [6.46] 
Al sustituir 1 y/? ?  en la ecuación para obtener uq , [6.44], la carga última uniforme por 
área unitaria del problema planteado vendrá por: 
 
uy
u 21/ 2 1/ 22
y y2 ux ux
y






⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥+ − ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
? ?? ? ?
 [6.47] 
6.3.3.4. Cálculo de la carga última para la losa del ejemplo 
En este caso, como se ha dicho anteriormente, se tiene una losa 8m x 4m apoyada en 
sus cuatro lados. Se considera que la losa tiene la misma armadura en ambas 
direcciones por tanto se tiene que: 
u ux uym m m= =  
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Además como la losa es de 8m por 4m se tiene que: 
x 8 m=?   y 4 m=?   y x 0.5=? ?  
Sustituyendo las expresiones anteriores en [6.47] se tiene que la carga última resistida en 
función del momento último es: 
 ( )( )uu u20.52 2
mq 0.8663 m




Considerando u dm M 40.74 KNm/m= =  se tiene que la carga última calculada en 
cálculo plástico es: 
2
u uq 0.8663 m 0,8663 40,74 35,29 KN/m= ⋅ = ⋅ =  
3 2PP 0.3 25KN m 7.5KN m= ⋅ =  
u u uq 1,35 PP 1,5 SC 1,35 7,5 1,5 SC= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅  
Sustituyendo se tiene que: 
2
u1,35 7,5 1,5 SC 35,29 KN/m⋅ + ⋅ =  
Por tanto se obtiene que 2uSC 16,7 KN/m=  
Relacionando la sobrecarga de 10 KN/m2 aplicada en el modelo de cálculo del (SCe) con 







La sobrecarga resistida por la losa en cálculo plástico es un 67% superior a la sobrecarga 
resistida en cálculo elástico. El cálculo plástico para las losas de HRFA es una 
herramienta potente ya que Gracias al cálculo plástico se puede optimizar la cuantía de 
fibras y de armadura. 
Las losas con hormigón reforzado con fibras con fibras de acero tienen la peculiaridad de 
que el momento resistido en todas las direcciones de la placa es el mismo al distribuirse 
la fibras de forma uniforme. El cálculo elástico tiene en cuenta la sección que está más 
solicitada, de forma que si utilizamos armadura convencional, esta se puede distribuir de 
forma no uniforme colocando más refuerzo allí donde es necesario y menos donde no se 
tengan que aguantar tantos esfuerzos. En cambio, en el hormigón reforzado con fibras 
éstas se distribuyen de forma uniforme en toda la losa de manera que el momento 
resistido en todas las secciones es el mismo. Esto implica que la cantidad de fibras que 
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se dosifican depende de la sección más solicitada quedando sobredimensionada el resto 
de la losa. Es por este motivo la importancia de utilizar métodos de análisis plástico que 
nos permitan utilizar mucha menos cantidad de fibras para resistir la misma carga que si 
se realizara de forma elástica. En el ejemplo queda comprobado como en realidad la 
carga última calculada en métodos plásticos es muy superior a la que en realidad se 
obtiene por métodos plásticos. 
6.3.4.  CÁLCULO DEL MOMENTO ÚLTIMO PARA LAS 
SECCIONES CONSIDERADAS 
En este apartado se calcula el momento último teniendo en cuenta dos tipos de 
secciones para la losa. Una sección sólo con armadura pasiva en la cara inferior y 
superior y una sección mixta con fibras y armadura pasiva sólo en la cara inferior.  
Hay que tener en cuenta que esta losa es un elemento estructural que no está sometido a 
esfuerzo axil. Por tanto, aunque se calculen los diagramas de interacción (ver Apéndice 
D) se tomarán los valores del momento último para el caso de flexión simple (axil nulo). 
Para el calculo de la sección con fibras se han considerado los dos modelos que propone 
el Anejo 18 de la nueva EHE, el diagrama rectangular simplificado y el diagrama 
multilineal. Para la caracterización de los diagramas σ-ε se han considerado los valores 
obtenidos del ensayo en la estación de Buen Pastor para un HRFA con 25 Kg/m3 de 
fibras. A continuación se puede ver los parámetros que determinan  ambos diagramas: 
• Diagrama σ – ε rectangular de la EHE  
Los valores de cálculo del diagrama σ – ε rectangular de la EHE son: 
Fδ3 24000 N 
fR3,d 1,49 MPa 
fctR,d 0,49 MPa 
εlim 0,02 
• Diagrama σ – ε multilineal de la EHE  
Fδ1 26600 N fct,d 1,33 MPa 
Fδ3 24000 N fct,d 1,33 MPa 
fu 4,75 MPa fctR1,d 0,74 MPa 
fR,1,d 1,66 MPa fctR3,d 0,42 MPa 
fR3,d 1,49 MPa ε1 0,00014 
fctR1,d 0,74 MPa ε2 Depende de lcs (*) 
fctR3,d 0,42 MPa ε3 0,02 
o En el caso de que se disponga sólo de fibras la separación entre fibras se 
considera que es lcs = sm = hsección = 0,30 m. Con este valor se tiene que ε2 
es igual a 8,3·10-3. 
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o En el caso que se disponga de hormigón con fibras y armadura el cálculo 
de la sm se realiza de acuerdo con el apartado 49.2.5 de la EHE. 
Realizando el cálculo de sm teniendo en cuenta el canto de la losa, una 
separación de 20 cm entre barras y un recubrimiento de 4 cm se obtiene 
que  lcs = sm = hsección = 0,14 m. Con este valor se tiene que ε2 es igual a 
1.7·10-2. 
Las características de la sección de cálculo del hormigón a compresión son: 
 fck = 25 MPa  fcd = 16,67 MPa  Ec,0 = 30891 MPa 
Las características de la armadura pasiva son: 
fyk = 500 MPa  fyd = 435 MPa 
Una vez caracterizados los materiales se determinan los momentos últimos en flexión 
simple con el programa de cálculo seccional. Los archivos de salida se pueden ver en el 
Apéndice C. 
Las dos secciones consideradas son dos ejemplos con cuantías totales de acero 
parecidas que resisten el momento de diseño obtenido en cálculo elástico (Md = 40 
KNm/m).    
Los dos alternativas que se comparan son: 









Figura 6.38: Sección sólo con armadura pasiva (Φ10/c.0.20x0.20 en la cara inferior y 
Φ8/c.0.20x0.20 en la cara superior) 
2. Solución mixta 
Capítulo 6: Ejemplos de aplicación 










Figura 6.39: Sección mixta (Φ8/c.0.20x0.20 en la cara inferior y 25 Kg/m3 de fibras) 
A continuación se puede ver que ambas secciones resisten el momento de diseño 
calculado con Robot: 
• Sección sólo con armadura pasiva 
u sólo armadura pasiva 
M = 43.95 KNm/m > Md = 40.74 KNm/m   
• Sección mixta 
Diagrama rectangular EHE:  
u mixta 
M = 48.05 KNm/m > Md = 40.74 KNm/m  
Multilineal multilineal EHE: 
u mixta 
M = 50.1 KNm/m > Md = 40.74 KNm/m  
A continuación se pueden ver una tablas resumen con los momentos últimos para los 
diferentes casos de secciones consideradas: 
 
RESUMEN Md,inf (KNm) Mu (KNm) 
Cuantía 
(Kg/m3) 
Φ10/c.0.15x0.15 en cara inferior + 
Φ8/c.0.20x0.20 en cara inferior 57,82 40,69 
Φ8/c.0.15x0.15 inferior + 25kg/m3 de fibras  
(calculado con diagrama rectangular EHE) 
57,09 
Φ8/c.0.15x0.15 inferior + 25kg/m3 de fibras  




Tabla 6.28: Tabla resumen de esfuerzos y cuantías de las secciones calculadas 
• Cálculo cuantía mínima mecánica 
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En el capítulo 42.3.2 de la EHE se indica que en todos aquellos casos en los que el 
agotamiento de una sección se produzca por flexión simple o compuesta, la armadura 
resistente longitudinal traccionada deberá cumplir las siguientes limitaciones: 
 s yd c cdA f 0,04 A f⋅ ≥ ⋅ ⋅  para hormigón armado sin refuerzo de fibras [6.49] 
 s yd c ctR,d c cdA f 0,4 A f 0,04 A f⋅ + ⋅ ⋅ ≥ ⋅ ⋅  para el HRFA con o sin armadura  [6.50] 
Siendo: 
As: Área de la armadura pasiva.  
fyd: Resistencia de cálculo del acero pasivo a tracción. fyd = 500/1,15 = 435 MPa 
fcd: Resistencia de cálculo a compresión del hormigón. fyd = 25/1,5 = 16,67 MPa 
fctR,d: Resistencia residual a tracción de cálculo en el diagrama rectangular. En este caso, 
se ha calculado anteriormente y su valor es de 0,49 MPa 
Ac: Área de la sección bruta de hormigón. Ac = 0,30 m2 
Substiyuendo en [6.49] y [6.50] se tiene que: 
- Armadura longitudinal traccionada en una sección de H.A. sin fibras debe ser mayor 
de 4,60 cm2. 
   - Armadura longitudinal traccionada en una sección de H.R.F.A. debe ser mayor de 
3,25 cm2. 
• Cálculo cuantía mínima geométrica 
La cuantía mínima geométrica en una losa de hormigón armado (mirar tabla 42.3.5 de la 
EHE) es de 1,8‰·Ac repartida en ambas caras. Por tanto, la cuantía mínima geométrica 
será de 0,0018·30·100cm2 = 5,4 cm2 repartida en ambas caras. 
En el caso de disponer de una sección de HRFA a la cuantía anterior se podrá reducir en 
una cuantía mecánica equivalente: Ac·fctR, d. Por tanto, en este caso, se tiene que la 
cuantía geométrica mínima debe ser superior a  5,4cm2 – 3,38 cm2 = 2,02 cm2 repartida 
en ambas caras. 
Ambas soluciones cumplen con las cuantías mínimas geométricas y mecánicas que 
marca la EHE. 
Como se puede ver la cuantía de la solución con fibras y armadura es algo superior a la 
sección que sólo tiene armadura pasiva en las dos caras. El momento resistido de ambas 
secciones es prácticamente igual.  Por tanto, en este caso, como los momentos que 
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traccionan la fibra superior son pequeños debido a que es una losa apoyada en los cuatro 
lado. Por tanto, la utilización de las fibras sería factible ya que aunque el precio del kg de 
fibras es superior al de la armadura pasiva, se reduciría en mano de obra ya que es 
facilidad de colocación de un HRFA es mucho mayor que en el caso de colocar armadura 
pasiva.  
Hay que tener en cuenta que esta comparación se ha realizado para los esfuerzos 
calculados en análisis elástico. El cálculo plástico permitiría optimizar más la cuantía de 
fibras, obteniendo el mismo esfuerzo resistente para una menor dosificación de fibras, o 
si se mantiene la dosificación de fibras constante se podría reducir la cuantía de 
armadura pasiva inferior. 
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CONCLUSIONES Y  
FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
 
7.1. CONCLUSIONES  
A lo largo del presente estudio se han alcanzado las siguientes conclusiones: 
• Respecto a la ecuación constitutiva propuesta en la tesina se concluye que: 
- La ecuación constitutiva propuesta en la tesina, a diferencia de las que hay en la 
literatura, como podría ser la de la norma RILEM TC 162-TDF, representa el 
comportamiento del HRFA teniendo en cuenta el tipo y cuantía de fibra. Además 
hay que añadir que no se necesitan campañas experimentales, como podrían ser 
a partir del ensayo tipo NBN B 15-238, para determinar los valores que rigen el 
diagrama σ-ε. 
- La ecuación propuesta en la tesina, a diferencia de la mayoría, es una función 
continua que se puede integrar y derivar fácilmente.  Esta propiedad es básica 
para poder integrar de forma sencilla las tensiones a lo largo de una sección de 
estudio. 
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• Respecto al diseño de secciones de HRFA sometidas a solicitaciones normales se 
puede concluir que: 
- Gracias a los métodos de cálculo propuestos en el Anejo 18 de la nueva EHE y en 
las respectivas normas internacionales el HRFA podrá ser utilizado en 
aplicaciones con mayor responsabilidad estructural. 
- Se ha desarrollado un programa de cálculo de secciones de HRFA con la ayuda 
de Microsoft Excel y Visual Basic para el cálculo de los esfuerzos basado en el 
método parábola-rectángulo. El programa permite considerar la contribución del 
bloque de tracciones en el caso que se calculen secciones de HRFA o no 
considerarla  si sólo se tiene armadura pasiva como refuerzo. Permite tener en 
cuenta cuatro tipos de modelos de ecuaciones constitutivas a tracción del 
hormigón: modelo propuesto por la RILEM, modelo rectangular de la nueva EHE, 
modelo multilineal EHE o modelo propuesto en la tesina 
- Si se determinan bien los parámetros de cada uno de los modelos de ecuación σ-ε 
considerados (RILEM, Rectangular EHE, Multilineal EHE o Tesina) los resultados 
del diagrama de interacción son parecidos. 
- El diagrama σ-ε propuesto en la tesina, sobredimensiona el análisis seccional ya 
que no se ha considerado en este estudio la fase de descarga cuando hay pérdida 
de anclaje entre la matriz de hormigón y las fibras embebidas, que en realidad sí 
existe. 
• Quedan demostradas las ventajas de aplicar el método de cálculo plástico a placas 
de hormigón reforzado con fibras de acero. Las placas construidas con hormigón 
reforzado única y exclusivamente con fibras de acero tienen la peculiaridad de que el 
momento resistido en todas las direcciones de la placa es el mismo al distribuirse la 
fibras de forma uniforme. El cálculo elástico tiene en cuenta la sección que está más 
solicitada, de forma que si utilizamos armadura convencional, esta se puede distribuir 
de forma no uniforme colocando más refuerzo allí donde es necesario y menos donde 
no se tengan que aguantar tantos esfuerzos. En el hormigón reforzado con fibras no 
es tan trivial reforzar una zona del hormigón más que otra, ya que las fibras se suelen 
distribuir de forma uniforme durante la mezcla de manera que el momento resistido en 
todas las secciones es el mismo. Esto implica que la cantidad de fibras que se 
dosifican depende de la sección más solicitada quedando sobredimensionada el resto 
de la losa. Es por este motivo la importancia de utilizar métodos de análisis plástico 
que nos permitan utilizar mucha menos cantidad de fibras para resistir la misma carga 
que si lo hiciéramos de forma elástica. 
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7.2. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
De cara al futuro, para ajustar mejor la ecuación constitutiva del hormigón reforzado con 
fibras hay que hallar una expresión que represente la pérdida de tensión por rotura del 
anclaje entre la matriz de hormigón y la fibra embebida. Además, hay que determinar a 
partir de que deformación se produce esta pérdida de anclaje. 
De cara a ajustar mejor los diferentes parámetros de la ecuación constitutiva de las fibras 
( B, n, K y C)  se deberían realizar más ensayos de flexotracción para  hormigones con 
distintas dosificiaciones y tipos de fibra. 
El programa de cálculo seccional está pensado para secciones rectangulares, sería 
interesante poder considerar otro tipo de geometrías como podría ser trapezoidal o 
circular con o sin huecos interiores. 
Como se ha demostrado la utilización de métodos de análisis plástico en los elementos 
de HRFA tiene grandes ventajas respceto a un análisis elástico o no lineal. Por tanto, es 
interesante potenciar entre los proyectistas este tipo de análisis que no está muy 
extendido. 
El HRFA puede ser una buena alternativa al hormigón armado, por ejemplo en elementos 
tipo losa, como se ha visto en la presente tesina, o en elementos como podrían ser las 
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En este apéndice se puede ver el código del programa que se ha realizado con Excel y 
Visualbasic para calcular el momento último de una sección sometida a solicitaciones 
normales. 
Este programa permite calcular el diagrama de interacción {Nu, Mu} de la sección 
correspondiente. De esta forma se puede comprobar y dimensionar la sección dados el 
par de esfuerzos de diseño {Nd, Md}. 
El programa permite calcular secciones de hormigón reforzado con fibras, se pueden 
escoger cuatro diagramas de tensión-deformación para el comportamiento a tracción del 
hormigón. Los diagramas que se pueden seleccionar para el cálculo son: el diagrama 
trilineal de la RILEM TC-162 TDF (2003), los dos diagramas propuestos en el Anejo 18 de 
la nueva EHE y finalmente el diagrama propuesto en la presente tesina. 
Además de calcular secciones de HRFA también se pueden calcular secciones que 
dispongan de armadura pasiva, o secciones sólo de hormigón armado, o sea sin refuerzo 
de fibras. 
 Ecuaciones constitutivas para el análisis de secciones de HRFA  
 
148 
A1.2. DATOS DE ENTRADA Y SALIDA 
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Private Sub Calculo_Click() 
 
 
'BOTÓN DE CÁLCULO DEL DIAGRAMA DE INTERACCIÓN' 
 
'Variables utilizadas en el programa' 
 
Dim e(20, 3), ETRAPX(20, 4), ETRAPY(20, 4), XHU(20), YHU(20), armpas(10, 2), armact(10, 4) 
Dim es1(200), ei1(200), m1(200), n1(200), N_C1(200), N_T1(200), N_P1(200) 
Dim ES3(200), EI3(200), M3(200), N3(200), N_C3(200), N_T3(200), N_P3(200) 
Dim ES4(200), EI4(200), M4(200), N4(200), N_C4(200), N_T4(200), N_P4(200) 
Dim ES2(200), EI2(200), M2(200), N2(200), EPF(10), ECPF(10), N_C2(200), N_T2(300), 
N_P2(200) 
Dim tensionhormigon1(100), tensionacero1(100), tensionaceroa1(100) 
Dim tensionhormigon2(100), tensionacero2(100), tensionaceroa2(100) 
Dim tensionhormigon3(100), tensionacero3(100), tensionaceroa3(100) 
Dim tensionhormigon4(100), tensionacero4(100), tensionaceroa4(100) 
Dim tinf1(100), tinf2(100), tinf3(100), tinf4(100) 
 
Dim nu(300), Mu(300) 
ifilas = Worksheets(1).Cells(9, 16).Value 
jfilas = Worksheets(1).Cells(15 + ifilas, 16).Value 
 
'Llamada de las funciones utilizadas en el programa 
















'Datos de entrada sección de hormigón 
 
NUMELE = 1 
  For I = 1 To NUMELE 
      For j = 1 To 3 
          e(I, j) = Worksheets(1).Cells(j + 6, I + 1).Value 
      Next j 
  Next I 
      
ALT = Worksheets(1).Cells(12, 2).Value 
MAX = ALT 
 
'Datos de entrada niveles de armadura pasiva 
       
NIVELPAS = Worksheets(1).Cells(7 + ifilas, 1).Value 
   For I = 1 To NIVELPAS 
       armpas(I, 1) = Worksheets(1).Cells(9 + ifilas, I + 1).Value 
       armpas(I, 2) = Worksheets(1).Cells(10 + ifilas, I + 1).Value 
       armpas(I, 2) = armpas(I, 2) / 10000 
   Next I 
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'Datos entrada características de la ecuación Tensión-Deformación hormigón 
       
ecua = Worksheets(1).Cells(19 + ifilas + jfilas, 1).Value 
Worksheets(1).Cells(5 + ifilas + jfilas, 9).Value = ecua 
       
s1 = -Worksheets(1).Cells(32 + ifilas + jfilas, 4).Value * 100 
s2 = -Worksheets(1).Cells(32 + ifilas + jfilas, 5).Value * 100 
s3 = -Worksheets(1).Cells(32 + ifilas + jfilas, 6).Value * 100 
e1 = -Worksheets(1).Cells(30 + ifilas + jfilas, 4).Value 
e2 = -Worksheets(1).Cells(30 + ifilas + jfilas, 5).Value 
e3 = -Worksheets(1).Cells(30 + ifilas + jfilas, 6).Value 
     
beta = Worksheets(1).Cells(39 + ifilas + jfilas, 7).Value 
f_ct = Worksheets(1).Cells(40 + ifilas + jfilas, 7).Value * 100 
e_ct = Worksheets(1).Cells(41 + ifilas + jfilas, 7).Value 
B = Worksheets(1).Cells(43 + ifilas + jfilas, 7).Value * 100 
K = Worksheets(1).Cells(44 + ifilas + jfilas, 7).Value 
C = Worksheets(1).Cells(45 + ifilas + jfilas, 7).Value 
n = Worksheets(1).Cells(46 + ifilas + jfilas, 7).Value 
       
fcd = Worksheets(1).Cells(15 + ifilas + jfilas, 2).Value * 100 
ec = Worksheets(1).Cells(14 + ifilas + jfilas, 2).Value * 100 
    
es = Worksheets(1).Cells(7 + ifilas + jfilas, 8).Value * 100 
fyd = Worksheets(1).Cells(8 + ifilas + jfilas, 8).Value * 100 
 
fctrd = -Worksheets(1).Cells(66, 7).Value 
       
fctd = -Worksheets(1).Cells(75, 4).Value 
fctr1d = -Worksheets(1).Cells(75, 5).Value 
fctr3d = -Worksheets(1).Cells(75, 6).Value 
 
Ec0 = Worksheets(1).Cells(84, 2).Value 
 
ect_ehe = -Worksheets(1).Cells(78, 4).Value 
e1_ehe = -Worksheets(1).Cells(78, 5).Value 
e2_ehe = -Worksheets(1).Cells(78, 6).Value 
elim_ehe = -Worksheets(1).Cells(78, 7).Value 
      
Return 
 




Dim xtrap(100), ytrap(100) 
 
yinicial = 0 
npuntos = NUMELE * 4 + 2 
   xtrap(1) = 0 
   ytrap(1) = 0 
   xtrap(2) = e(1, 1) / 2 
   ytrap(2) = 0 
   xtrap(3) = e(1, 2) / 2 
   ytrap(3) = e(1, 3) 
              
For I = 1 To NUMELE - 1 
   xtrap(2 * I + 2) = e(I + 1, 1) / 2 
   ytrap(2 * I + 2) = ytrap(2 * I + 1) 
   xtrap(2 * I + 3) = e(I + 1, 2) / 2 
   ytrap(2 * I + 3) = ytrap(2 * I + 2) + e(I + 1, 3) 
Next I 
      
For I = 1 To NUMELE * 2 
   xtrap(NUMELE * 2 + 1 + I) = -xtrap(NUMELE * 2 + 2 - I) 
   ytrap(NUMELE * 2 + 1 + I) = ytrap(NUMELE * 2 + 2 - I) 
Next I 
 
xtrap(npuntos) = 0 
trap(npuntos) = 0 
         
For I = 1 To 100 
   Worksheets(1).Cells(I + 94 + ifilas + jfilas, 6).Value = xtrap(I) 
   Worksheets(1).Cells(I + 94 + ifilas + jfilas, 7).Value = ytrap(I) 











'Cálculo de la inercia de la sección completa 
  
AREA = 0 
INERNETA = 0 
CDGP = 0 
HI = 0 
For I = 1 To NUMELE 
   HI = HI + e(I, 3) 
   Call INERCIA(e(I, 1), e(I, 2), e(I, 3), AI, CDGI, II) 
   AREA = AREA + AI 
   INERNETA = INERNETA + II + (HI - e(I, 3) + CDGI) ^ 2 * AI 
   CDGP = CDGP + ((HI - e(I, 3)) + CDGI) * AI 
Next I 
 
‘Cálculo de la inercia total sin descontar armadura 
 
AREA = AREA 
INERNETA = INERNETA 
CDGP = CDGP 
 
‘Cálculo de la inercia de la armadura pasiva 
 
INERCIAPAS = 0 
cdgpas = 0 
 
For I = 0 To NIVELPAS 
      INERCIAPAS = INERCIAPAS + armpas(I, 2) * armpas(I, 1) ^ 2 
      cdgpas = cdgpas + armpas(I, 2) * armpas(I, 1) 
Next I 
 
Worksheets(1).Cells(ifilas + jfilas + 55, 7).Value = 10000 * areapas 
Worksheets(1).Cells(ifilas + jfilas + 56, 7).Value = 100 * cdgpas / areapas 
        
'Cálculo de las características de la sección neta 
 
INERNETA = INERNETA - INERCIAPAS 
AREANETA = AREA - areapas 
MONCDG = CDGP - cdgpas 
CDGNETA = MONCDG / AREANETA 
INERCDGNETA = INERNETA - AREANETA * CDGNETA ^ 2 
 
'Cálculo de las características de la sección homogénea (Hormigón y armadura pasiva) 
     
inerhomo = INERNETA + INERCIAPAS * es / ec 
areahomo = AREANETA + areapas * es / ec 
CDGHOMOGE = MONCDG + cdgpas * es / ec 
cdghomo = CDGHOMOGE / areahomo 
inercdghomo = inerhomo - cdghomo ^ 2 * areahomo 
 
'Impresión en pantalla de las características homogéneas de la sección 
  
Worksheets(1).Cells(55 + ifilas + jfilas, 2).Value = areahomo 
Worksheets(1).Cells(56 + ifilas + jfilas, 2).Value = cdghomo 
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' Cálculo del ancho para una altura (Y) determinada 
 
longext = 0 
If Y = 0 Then longext = e(1, 1) 
If Y > ALT Then longext = 0 
ALTE1 = 0: e(0, 3) = 0 
For j = 1 To NUMELE 
ALTE2 = ALTE1 + e(j, 3) 
If ALTE1 < Y And Y <= ALTE2 Then 
YTR = Y - ALTE1 
longext = (e(j, 2) - e(j, 1)) * YTR / e(j, 3) + e(j, 1) 
End If 
ALTE1 = ALTE2 
Next j 
 
longitud = longext 
    
Return 
 
'CÁLCULO DEL PAR DE VALORES {Nu,Mu} SEGÚN DOMINIO DE DEFORMACIÓN' 
 
'FUNCIÓN DOMINIO DE DEFORMACION 1 
 
DOMINIO1: 
       
ki = 1 
If ecua = 1 Then 
       ESUP = -0.025 
       einf = -0.025 
End If 
 
If ecua = 2 Then 
       ESUP = -0.02 
       einf = -0.02 
End If 
 
If ecua = 3 Then 
       ESUP = -0.01 
       einf = -0.01 
End If 
 
If ecua = 4 Then 
       ESUP = -0.02 
       einf = -0.02 
End If 
 
If ecua = 5 Then 
       ESUP = -0.02 
       einf = -0.02 
End If 
 
INCR = ALT / 50 
For I = 0 To 100 Step 10 
 
If ecua = 1 Then 
       ESUP = -0.025 + I * 0.00025 
End If 
        
If ecua = 2 Then 
       ESUP = -0.02 + I * 0.0002 
End If 
 
If ecua = 3 Then 
       ESUP = -0.01 + I * 0.0001 
End If 
 
If ecua = 4 Then 
       ESUP = -0.02 + I * 0.0002 
End If 
 




If ecua = 5 Then 
       ESUP = -0.02 + I * 0.0002 
End If 
 
Y = 0 
GoSub longitud 
L0 = longitud 
        
NC1 = 0 
NCC1 = 0 
NCT1 = 0 
        
MC1 = 0 
NP1 = 0 
MP1 = 0 
 
'Contribución del hormigón 
 
For K = 1 To 50 
Y1 = Y + INCR / 2 
Y = Y + INCR 
GoSub longitud 
L1 = longitud 
 
Call FNDEF(einf, ESUP, Y1, def1) 
      
Call TENSIONC(def1, tc1, ecua, fcd, ec, f_ct, beta, e_ct, B, K, C, n, s1, s2, s3, e1, e2, 
e3) 
        
NC2 = (L0 + L1) * INCR * tc1 / 2 
NC1 = NC1 + NC2 
       
MC1 = MC1 + NC2 * Y1 
L0 = L1 
Next K 
tensionhormigon1(ki) = tc1 
   
Call TENSIONC(einf, tr, ecua, fcd, ec, f_ct, beta, e_ct, B, K, C, n, s1, s2, s3, e1, e2, 
e3) 
tinf1(ki) = tr 
 
'Contribución armadura pasiva 
 
For K = 1 To NIVELPAS 
 
Call FNDEF(einf, ESUP, armpas(K, 1), def1) 
Call TENSIONP(def1, TP1, fyd, es) 
       
NP2 = TP1 * armpas(K, 2) 
NP1 = NP1 + NP2 
MP1 = MP1 + NP2 * armpas(K, 1) 
Next K 
 
Call FNDEF(einf, ESUP, armpas(1, 1), def1) 
Call TENSIONP(def1, TP1, fyd, es) 
 
tensionacero1(ki) = TP1 
 
 
'Cálculo del momento y del axil últimos 
      
es1(ki) = ESUP 
ei1(ki) = einf 
m1(ki) = MC1 + MP1 
       
n1(ki) = NC1 + NP1 
       
m1(ki) = m1(ki) - cdghomo * n1(ki) 
ki = ki + 1 
Next I 
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'FUNCIÓN DOMINIO DE DEFORMACION 2 
 
DOMINIO2: 
      
ki = 1 
I = 0 
ESUP = 0! 
 
If ecua = 1 Then 
       einf = -0.025 
End If 
 
If ecua = 2 Then 
       einf = -0.02 
End If 
 
If ecua = 3 Then 
       einf = -0.01 
End If 
 
If ecua = 4 Then 
       einf = -0.02 
End If 
 
If ecua = 5 Then 
       einf = -0.02 
End If 
 
INCR = ALT / 50 
For I = 0 To 70 
ESUP = 0.0001 * I / 2 
Y = 0 
GoSub longitud 
L0 = longitud 
        
NC1 = 0 
        
MC1 = 0 
NP1 = 0 
MP1 = 0 
 
 
'Contribución del hormigón 
 
For K = 1 To 50 
Y1 = Y + INCR / 2 
Y = Y + INCR 
GoSub longitud 
L1 = longitud 
Call FNDEF(einf, ESUP, Y1, def1) 
        
Call TENSIONC(def1, tc1, ecua, fcd, ec, f_ct, beta, e_ct, B, K, C, n, s1, s2, s3, e1, e2, 
e3) 
        
NC2 = (L0 + L1) * INCR * tc1 / 2 
NC1 = NC1 + NC2 
  
      
MC1 = MC1 + NC2 * Y1 
L0 = L1 
Next K 
tensionhormigon2(ki) = tc1 
 
Call TENSIONC(einf, tc1, ecua, fcd, ec, f_ct, beta, e_ct, B, K, C, n, s1, s2, s3, e1, e2, 
e3) 
tinf2(ki) = tc1 
        
 
'Contribución armadura pasiva 
 
For K = 1 To NIVELPAS 
Call FNDEF(einf, ESUP, armpas(K, 1), def1) 
Call TENSIONP(def1, TP1, fyd, es) 
 Ecuaciones constitutivas para el análisis de secciones de HRFA  
 
156 
NP2 = TP1 * armpas(K, 2) 
NP1 = NP1 + NP2 
MP1 = MP1 + NP2 * armpas(K, 1) 
Next K 
Call FNDEF(einf, ESUP, armpas(1, 1), def1) 
Call TENSIONP(def1, TP1, fyd, es) 
tensionacero2(ki) = TP1 
 
'Cálculo del momento y del axil últimos 
 
ES2(ki) = ESUP 
EI2(ki) = einf 
M2(ki) = MC1 + MP1 '+ MA1 
N2(ki) = NC1 + NP1 '+ NA1 
M2(ki) = M2(ki) - cdghomo * N2(ki) 
 
N_C2(ki) = NCC1 
N_T2(ki) = NCT1 
N_P2(ki) = NP1 
 
ki = ki + 1 
Next I 





'FUNCIÓN DOMINIO DE DEFORMACION 3 
 
DOMINIO3: 
     
ki = 1 
I = 0 
ESUP = 0.0035 
 
If ecua = 1 Then 
       einf = -0.025 
End If 
 
If ecua = 2 Then 
       einf = -0.02 
End If 
 
If ecua = 3 Then 
       einf = -0.01 
End If 
        
If ecua = 4 Then 
       einf = -0.02 
End If 
       
If ecua = 5 Then 
       einf = -0.02 
End If 
 
INCR = ALT / 50 
For I = 0 To 100 Step 2 
einf = -0.01 + 0.0001 * I 
Y = 0 
GoSub longitud 
L0 = longitud 
        
NC1 = 0 
NCC1 = 0 
NCT1 = 0 
        
MC1 = 0 
NP1 = 0 
 
'Contribución del hormigón  
MP1 = 0  
 
For K = 1 To 50 
Y1 = Y + INCR / 2 
Y = Y + INCR 
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GoSub longitud 
L1 = longitud 
Call FNDEF(einf, ESUP, Y1, def1) 
Call TENSIONC(def1, tc1, ecua, fcd, ec, f_ct, beta, e_ct, B, K, C, n, s1, s2, s3, e1, e2, 
e3) 
        
Worksheets(4).Cells(K, 2 * ki - 1).Value = tc1 
Worksheets(4).Cells(K, 2 * ki).Value = def1 
        
NC2 = (L0 + L1) * INCR * tc1 / 2 
NC1 = NC1 + NC2 
        
MC1 = MC1 + NC2 * Y1 
L0 = L1 
Next K 
tensionhormigon3(ki) = tc1 
Call TENSIONC(einf, tc1, ecua, fcd, ec, f_ct, beta, e_ct, B, K, C, n, s1, s2, s3, e1, e2, 
e3) 
tinf3(ki) = tc1 
        
       
'Contribución armadura pasiva 
 
For K = 1 To NIVELPAS 
Call FNDEF(einf, ESUP, armpas(K, 1), def1) 
Call TENSIONP(def1, TP1, fyd, es) 
NP2 = TP1 * armpas(K, 2) 
NP1 = NP1 + NP2 
MP1 = MP1 + NP2 * armpas(K, 1) 
Next K 
Call FNDEF(einf, ESUP, armpas(1, 1), def1) 
Call TENSIONP(def1, TP1, fyd, es) 
tensionacero3(ki) = TP1 
 
'Cálculo del momento y del axil últimos 
 
ES3(ki) = ESUP 
EI3(ki) = einf 
Mu3 = MC1 + MP1 
N3(ki) = NC1 + NP1 
M3(ki) = Mu3 - cdghomo * N3(ki) 
 
 
ki = ki + 1 
Next I 
NUM3 = ki - 1 
 
Return 
'FUNCIÓN DOMINIO DE DEFORMACION 4 
 
DOMINIO4: 
   
ki = 1 
I = 0 
ESUP = 0.0035 
einf = 0! 
INCR = ALT / 50 
 
For I = 0 To 20 Step 2 
einf = 0.0001 * I 
ESUP = 0.0035 - 0.0001 * I * 15 / 20 
Y = 0 
GoSub longitud 
L0 = longitud 
        
NC1 = 0 
        
MC1 = 0 
NP1 = 0 





'Contribución del hormigón 




For K = 1 To 50 
Y1 = Y + INCR / 2 
Y = Y + INCR 
GoSub longitud 
L1 = longitud 
Call FNDEF(einf, ESUP, Y1, def1) 
Call TENSIONC(def1, tc1, ecua, fcd, ec, f_ct, beta, e_ct, B, K, C, n, s1, s2, s3, e1, e2, 
e3) 
        
NC2 = (L0 + L1) * INCR * tc1 / 2 
NC1 = NC1 + NC2 
        
    
MC1 = MC1 + NC2 * Y1 
L0 = L1 
Next K 
tensionhormigon4(ki) = tc1 
Call TENSIONC(einf, tc1, ecua, fcd, ec, f_ct, beta, e_ct, B, K, C, n, s1, s2, s3, e1, e2, 
e3) 
tinf4(ki) = tc1 
        
'Contribución armadura pasiva 
 
For K = 1 To NIVELPAS 
Call FNDEF(einf, ESUP, armpas(K, 1), def1) 
Call TENSIONP(def1, TP1, fyd, es) 
NP2 = TP1 * armpas(K, 2) 
NP1 = NP1 + NP2 
MP1 = MP1 + NP2 * armpas(K, 1) 
Next K 
Call FNDEF(einf, ESUP, armpas(1, 1), def1) 
Call TENSIONP(def1, TP1, fyd, es) 
tensionacero4(ki) = TP1 
 
  
'Cálculo del momento y del axil últimos 
      
ES4(ki) = ESUP 
EI4(ki) = einf 
Mu4 = MC1 + MP1 
N4(ki) = NC1 + NP1 
M4(ki) = Mu4 - cdghomo * N4(ki) 
 
 
ki = ki + 1 
Next I 



























'FUNCIÓN IMPRESIÓN DE RESULTADOS EN LA HOJA DE CÁLCULO 
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impresion: 
 
For j = 1 To 10 
jk = 1 
Worksheets(1).Cells(94 + j + ifilas + jfilas, 2).Value = n1(j) * 10 
Worksheets(1).Cells(94 + j + ifilas + jfilas, 3).Value = m1(j) * 10 
Worksheets(1).Cells(94 + j + ifilas + jfilas, 4).Value = tensionhormigon1(j) / 10 
Worksheets(1).Cells(94 + j + ifilas + jfilas, 5).Value = tensionacero1(j) / 100 
nu(jk) = n1(j) 
Mu(jk) = m1(j) 
jk = jk + 1 
Next j 
 
For j = 1 To 70 
Worksheets(1).Cells(104 + j + ifilas + jfilas, 2).Value = N2(j) * 10 
Worksheets(1).Cells(104 + j + ifilas + jfilas, 3).Value = M2(j) * 10 
Worksheets(1).Cells(104 + j + ifilas + jfilas, 4).Value = tensionhormigon2(j) / 10 
Worksheets(1).Cells(104 + j + ifilas + jfilas, 5).Value = tensionacero2(j) / 100 
nu(jk) = N2(j) 
Mu(jk) = M2(j) 
jk = jk + 1 
Next j 
 
For j = 1 To 50 
Worksheets(1).Cells(174 + j + ifilas + jfilas, 2).Value = N3(j) * 10 
Worksheets(1).Cells(174 + j + ifilas + jfilas, 3).Value = M3(j) * 10 
 
Worksheets(1).Cells(174 + j + ifilas + jfilas, 4).Value = tensionhormigon3(j) / 10 
Worksheets(1).Cells(174 + j + ifilas + jfilas, 5).Value = tensionacero3(j) / 100 
nu(jk) = N3(j) 
Mu(jk) = M3(j) 
jk = jk + 1 
Next j 
 
For j = 1 To 11 
Worksheets(1).Cells(224 + j + ifilas + jfilas, 2).Value = N4(j) * 10 
Worksheets(1).Cells(224 + j + ifilas + jfilas, 3).Value = M4(j) * 10 
Worksheets(1).Cells(224 + j + ifilas + jfilas, 4).Value = tensionhormigon4(j) / 10 
Worksheets(1).Cells(224 + j + ifilas + jfilas, 5).Value = tensionacero4(j) / 100 
nu(jk) = N4(j) 
Mu(jk) = M4(j) 




   
'FUNCIÓN PARA CALCULAR ÁREAS Y CENTRO DE GRAVEDAD.  
'CÁLCULO DE LA INERCIA RESPECTO A LA BASE INFERIOR 
 
Sub INERCIA(B1, B2, H, A, CDG, I) 
A = (B1 + B2) * H / 2 
If B1 < B2 Then 
  CDG = (((B1 * H ^ 2) / 2) + (((B2 - B1) * H ^ 2) / 3)) / A 
  IT = ((B2 - B1) * H ^ 3) / 4 
  IC = (B1 * H ^ 3) / 3 
  I = IT + IC - (A * CDG ^ 2) 
End If 
If B1 >= B2 Then 
  CDG = ((B2 * H ^ 2 / 2) + ((B1 - B2) * H ^ 2 / 6)) / A 
  IT = ((B2 - B1) * H ^ 3) / 12 
  IC = (B1 * H ^ 3) / 3 
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' CALCULO DE LA TENSION EN EL HORMIGON EN FUNCION DE LA DEFORMACION 
 
Sub TENSIONC(DEFC, SIGMAC, ecua, fcd, ec, f_ct, beta, e_ct, B, K, C, n, s1, s2, s3, e1, e2, 
e3) 
 
If ecua = 1 Then 'Ecuación RILEM como ecuación de tracción 
 
If DEFC <= 0 And DEFC > e1 Then 
  SIGMAC = DEFC * s1 / e1 
End If 
 
If DEFC <= e1 And DEFC > e2 Then 
  SIGMAC = s1 + (DEFC - e1) * (s2 - s1) / (e2 - e1) 
End If 
 
If DEFC <= e2 And DEFC > e3 Then 
  SIGMAC = s2 + (DEFC - e2) * (s3 - s2) / (e3 - e2) 
End If 
 
If DEFC <= e3 Then 
  SIGMAC = s3 
End If 
 
If DEFC < 0.002 And DEFC > 0 Then 
  SIGMAC = (-212500 * (0.002 - DEFC) ^ 2 + 0.85) * fcd 
End If 
         
If DEFC >= 0.002 Then 




   
           
 
If ecua = 2 Then 'Ecuación TESINA como ecuación de tracción 
           
If DEFC <= 0 And DEFC > -0.01 Then 
  SIGMAC = -f_ct * beta * (DEFC / (-e_ct)) / (beta - 1 + ((DEFC / (-e_ct)) ^ beta)) - B * 
(1 - Exp(-K * (DEFC / -C) ^ n)) 
End If 
           
If DEFC < 0.002 And DEFC > 0 Then 
  SIGMAC = (-212500 * (0.002 - DEFC) ^ 2 + 0.85) * fcd 
End If 
            
If DEFC >= 0.002 Then 






If ecua = 3 Then 'Sin contribución de tracción 
           
         If DEFC <= 0 Then 
             SIGMAC = 0 
         End If 
           
         If DEFC < 0.002 And DEFC > 0 Then 
            SIGMAC = (-212500 * (0.002 - DEFC) ^ 2 + 0.85) * fcd 
           End If 
            
         If DEFC >= 0.002 And DEFC <= 0.0035 Then 
              SIGMAC = 0.85 * fcd 
           End If 
     End If 
  
    If ecua = 4 Then 'Diagrama rectangular EHE 2007 
     
    fctrd = -Worksheets(1).Cells(66, 7).Value * 100 
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          If DEFC <= 0 And DEFC > -0.02 Then 
              SIGMAC = fctrd 
           End If 
         
        If DEFC < -0.02 Then 
            SIGMAC = 0 
          End If 
   
   
         If DEFC < 0.002 And DEFC > 0 Then 
            SIGMAC = (-212500 * (0.002 - DEFC) ^ 2 + 0.85) * fcd 
         End If 
            
     
          If DEFC >= 0.002 And DEFC <= 0.0035 Then 
              SIGMAC = 0.85 * fcd 
          End If 
    End If 
     
      If ecua = 5 Then 'Ecuación multilineal EHE 2007 
 
       fctd = -Worksheets(1).Cells(75, 4).Value * 100 
       fctr1d = -Worksheets(1).Cells(75, 5).Value * 100 
       fctr3d = -Worksheets(1).Cells(75, 6).Value * 100 
 
        Ec0 = Worksheets(1).Cells(84, 2).Value * 100 
 
        ect_ehe = -Worksheets(1).Cells(78, 4).Value 
        e1_ehe = -Worksheets(1).Cells(78, 5).Value 
        e2_ehe = -Worksheets(1).Cells(78, 6).Value 
        elim_ehe = -Worksheets(1).Cells(78, 7).Value 
 
 
           If DEFC <= 0 And DEFC > ect_ehe Then 
              SIGMAC = DEFC * Ec0 
           End If 
           If DEFC <= ect_ehe And DEFC > e1_ehe Then 
              SIGMAC = ect_ehe + (DEFC - e1_ehe) * (fctr1d - fctd) / (e1_ehe - ect_ehe) 
           End If 
            If DEFC <= e1_ehe And DEFC > elim_ehe Then 
             SIGMAC = fctr1d + (DEFC - e1_ehe) * (fctr3d - fctr3d) / (e2_ehe - e1_ehe) 
           End If 
   
          If DEFC < -0.02 Then 
            SIGMAC = 0 
          End If 
   
           If DEFC < 0.002 And DEFC > 0 Then 
            SIGMAC = (-212500 * (0.002 - DEFC) ^ 2 + 0.85) * fcd 
           End If 
            
            
           If DEFC >= 0.002 And DEFC <= 0.0035 Then 
              SIGMAC = 0.85 * fcd 
           End If 







' CALCULO DE LA TENSION EN EL HORMIGON EN LA ZONA DEL BLOQUE DE COMPRESIONES 
' EN FUNCION DE LA DEFORMACION 
 
Sub TENSIONCC(DEFC, SIGMAC, ecua, fcd, ec, f_ct, beta, e_ct, B, K, C, n, s1, s2, s3, e1, 
e2, e3) 
 
If ecua = 1 Then 'Ecuación RILEM como ecuación de tracción, en este caso es nula 
                
If DEFC <= 0 Then 
  SIGMAC = 0 
End If 
  
If DEFC < 0.002 And DEFC > 0 Then 
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  SIGMAC = (-212500 * (0.002 - DEFC) ^ 2 + 0.85) * fcd 
End If 
            
If DEFC >= 0.002 Then 




   
           
If ecua = 2 Then 'Ecuación TESINA como ecuación de tracción, en este caso es nula 
   
If DEFC <= 0 Then 
  SIGMAC = 0 
End If 
           
If DEFC < 0.002 And DEFC > 0 Then 
  SIGMAC = (-212500 * (0.002 - DEFC) ^ 2 + 0.85) * fcd 
End If 
            
If DEFC >= 0.002 Then 








Sub FNDEF(DEFINF, DEFSUP, Y, defy) 
 
' CALCULO DE LA TENSION EN EL HORMIGON EN LA ZONA DEL BLOQUE DE COMPRESIONES 
' EN FUNCION DE LA DEFORMACION 
 
ALT = Worksheets(1).Cells(12, 2).Value 
RECINF = Worksheets(1).Cells(22, 2).Value 
TIPOSEC = Worksheets(1).Cells(17, 2).Value 
 
If TIPOSEC = 1 Then 'HORMIGÓN ARMADO 
 
 
     
    If DEFINF <= 0 Then 
        
       If Y < 0 Or Y > ALT Then defy = 0 
        
       If Y >= 0 And Y < RECINF Then 
           defy = DEFINF 
        End If 
        
       If Y >= RECINF And Y <= ALT Then 
           defy = (Y - RECINF) * (DEFSUP - DEFINF) / (ALT - RECINF) + DEFINF 
       End If 
     
    End If 
         
     
    If DEFINF > 0 Then 
         
       If Y < 0 Or Y > ALT Then defy = 0 
        
       If Y >= 0 And Y <= ALT Then 
           defy = Y * (DEFSUP - DEFINF) / ALT + DEFINF 
        End If 
     End If 








If TIPOSEC = 2 Then 'HRFA con armadura pasiva 
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If DEFINF <= 0 Then 
        
       If Y < 0 Or Y > ALT Then defy = 0 
        
       If Y >= 0 And Y < RECINF Then 
           defy = 0 
        End If 
        
       If Y >= RECINF And Y <= ALT Then 
           defy = (Y - RECINF) * (DEFSUP - DEFINF) / (ALT - RECINF) + DEFINF 
       End If 
     
    End If 
         
     
    If DEFINF > 0 Then 
         
       If Y < 0 Or Y > ALT Then 
           defy = 0 
       End If 
        
       If Y >= 0 And Y <= ALT Then 
           defy = (Y - RECINF) * (DEFSUP - DEFINF) / ALT + DEFINF 
        End If 
     End If 




If TIPOSEC = 3 Then 'HRFA sin armadura pasiva 
      If Y < 0 Or Y > ALT Then defy = 0 
      If Y >= 0 And Y <= ALT Then 
          defy = Y * (DEFSUP - DEFINF) / ALT + DEFINF 
      End If 




'CÁLCULO DE LA TENSION EN LA ARMADURA PASIVA EN FUNCION DE LA DEFORMACION 
 
Sub TENSIONP(DEFP, SIGMAP, fyd, es) 
 
If DEFP = 0 Then ZXZ = 0 Else ZXZ = DEFP / Abs(DEFP) 
If Abs(DEFP) <= fyd / es Then 
   SIGMAP = Abs(DEFP) * es 
End If 
If Abs(DEFP) > fyd / es Then 
   SIGMAP = fyd 
End If 
 



















'CÁLCULO DE LA DEFORMACIÓN EN FUNCIÓN DE LA SITUACIÓN DE LA ALTURA EN EL PUNTO DE LA 
SECCIÓN (Y) 
 
ALT = Worksheets(1).Cells(12, 2).Value 




If Y < 0 Or Y > ALT Then defy = 0 
If Y >= 0 And Y <= ALT Then 





Private Sub InterpMu_Click() 
 
'INTERPOLACIÓN DEL VALOR DE Mu EN FUNCIÓN DEL AXIL Nu 
 
ifilas = Worksheets(1).Cells(9, 16).Value 
jfilas = Worksheets(1).Cells(15 + ifilas, 16).Value 
 
Dim nu(200), Mu(200) 
muu = 0 
For j = 1 To 141 
  nu(j) = Worksheets(1).Cells(94 + j + ifilas + jfilas, 2).Value 
  Mu(j) = Worksheets(1).Cells(94 + j + ifilas + jfilas, 3).Value 
 
Next j 
 nuu = Worksheets(1).Cells(62 + ifilas + jfilas, 3).Value 
For j = 1 To 140 
  If nu(j) < nuu And nuu < nu(j + 1) Then 
      incnu = nu(j + 1) - nu(j) 
      incmu = Mu(j + 1) - Mu(j) 
      muu = Mu(j) + (nuu - nu(j)) * incmu / incnu 
   End If 
Next j 
Worksheets(1).Cells(62 + ifilas + jfilas, 4).Value = muu 
End Sub 
 
'BOTÓN SELECCIÓN DE LA ECUACIÓN TIPO 1 DE TRACCIÓN (RILEM) 
 
Private Sub OptionButton1_Click() 
    Range("A43").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "1" 
    Range("A43").Select 
End Sub 
 
'BOTÓN SELECCIÓN DE LA ECUACIÓN TIPO 2 DE TRACCIÓN (TESINA) 
 
Private Sub OptionButton2_Click() 
Range("A43").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "2" 
























Apéndice 2: Resultados de los ensayos a flexotracción según NBN B 15-238 















RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A 













Este apéndice contiene los resultados de los ensayos a flexotracción necesarios para 
para determinar el diagrama de interacción de las secciones de hormigón armado y 
reforzado con fibras de acero que representan las dovelas tipo A (25 kg/m3 de fibras) y B 
(60 kg/m3 de fibras) del tramo Fira-Parc Logístic del Capítulo 6 del presente documento.  
En ambos casos, la resistencia característica del hormigón y las fibras utilizadas eran las 
mismas (Wirand® FF3), cuyas características mecánicas se presentan en la Tabla 6.1. Lo 
único que cambia es la cantidad de fibras añadidas a la mezcla. 
Todos los ensayos se realizaron a flexotracción siguiendo la norma belga NBN B 15-238. 
 




A2.2. ENSAYO PROBETAS DE HRFA CON 60 Kg/m3 
Estos ensayos se realizaron por la empresa Sorigué en 2006 para el posible uso de 
hormigón con fibras en las dovelas del tramo Fira-Parc Logístic de la nueva L9 del metro 
de Barcelona. El hormigón utilizado para la fabricación de las probetas era de 40MPa de 
resistencia característica y una dosificación de fibras de 60 Kg/m3. Se dispone de tres 
ensayos diferentes con seis probetas cada uno. Para todos, la dosificación del hormigón 
y fibras es la misma, sólo que se realizan en fechas diferentes. Las características del 
hormigón utilizado para los ensayos de las dovelas de 60 Kg/m3 se puede ver en la Tabla 
6.2. 
Se ensayaron tres series de 6 probetas correspondientes a 3 amasadas del mismo 
material en diferentes días. Las seis probetas prismáticas de 600x150x150mm se 
ensayaron a flexotracción según el ensayo NBN B 15-238: 
A continuación se presenta el resumen de los resultados de las tres amasadas de 6 
probetas y las respectivas curvas carga-desplazamiento, donde: 
• fu = tensión de rotura 
• ff,300 = tensión a flexión calculada con la fuerza a la que le corresponde una flecha 
de valor lentre apoyos(mm)/300=1,5mm, según las gráficas fuerza-flecha obtenidas en 
el laboratorio.  
• ff,150 = tensión a flexión calculada con la fuerza a la que le corresponde una flecha 
de valor lentre apoyos(mm)/150=3,0mm, según las gráficas fuerza-flecha obtenidas en 
el laboratorio.  
 
a) Resultados de la serie 1 
Probeta Día de rotura Edad (días) fu (MPa) ff,,300 (MPa) ff,,150 (MPa) 
1 23-08-06 28 6,11 5,79 4,5 
2 23-08-06 28 6,25 5,95 4,6 
3 23-08-06 28 6,79 6,46 5,2 
4 23-08-06 28 5,87 5,64 4,73 
5 23-08-06 28 6,75 6,21 4,82 
6 23-08-06 28 6,25 6,05 4,9 
Media 23-08-06 28 6,34 6,02 4,79 
CV (%) - - 5,73 4,89 5,15 
Tabla A2.1: Resumen de resultados para el ensayo a flexotracción de la serie 1 
 
Apéndice 2: Resultados de los ensayos a flexotracción según NBN B 15-238 
  167 
 
Figura 5.1: Curva carga – deformación de la probeta 1 de la serie 1 (60 kg/m3 fibras) 
 
 
Figura 5.2: Curva carga – deformación de la probeta 2 de la serie 1 (60 kg/m3 fibras) 
 
 
Figura 5.3: Curva carga – deformación de la probeta 3 de la serie 1 (60 kg/m3 fibras) 




Figura 5.4: Curva carga – deformación de la probeta 4 de la serie 1 (60 kg/m3 fibras) 
 
Figura 5.5: Curva carga – deformación de la probeta 5 de la serie 1 (60 kg/m3 fibras) 
 
Figura 5.6: Curva carga – deformación de la probeta 6 de la serie 1 (60 kg/m3 fibras) 
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b) Resultados de la serie 2 
Probeta Día de rotura Edad (días) fu (MPa) ff,,300 (MPa) ff,,150 (MPa) 
1 25-08-06 28 6,79 5,45 4,37 
2 25-08-06 28 8,98 7,44 6 
3 25-08-06 28 7,82 6,42 5,49 
4 25-08-06 28 7,22 5,44 4,41 
5 25-08-06 28 8,4 6,39 5,12 
6 25-08-06 28 7,01 5,31 4,36 
Media 25-08-06 28 7,70 6,08 4,96 
CV (%) - - 11,13 13,69 13,97 
Tabla A2.2: Resumen de resultados para el ensayo a flexotracción de la serie 2 
 




Figura 5.8: Curva carga – deformación de la probeta 2 de la serie 2 (60 kg/m3 fibras) 




Figura 5.9: Curva carga – deformación de la probeta 3 de la serie 2 (60 kg/m3 fibras) 
 
Figura 5.10: Curva carga – deformación de la probeta 4 de la serie 2 (60 kg/m3 fibras) 
 
Figura 5.11: Curva carga – deformación de la probeta 5 de la serie 2 (60 kg/m3 fibras) 
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Figura 5.12: Curva carga – deformación de la probeta 6 de la serie 2 (60 kg/m3 fibras) 
 
c) Resultados de la serie 3 
Probeta Día de rotura Edad (días) fu (MPa) ff,,300 (MPa) ff,,150 (MPa) 
1 25/10/2006 28 8,74 7,83 5,41 
2 25/10/2006 28 6,99 6,47 4,53 
3 25/10/2006 28 7,85 7,31 5,62 
4 25/10/2006 28 7 6,56 4,62 
5 25/10/2006 28 7,91 7,38 5,67 
6 25/10/2006 28 7,27 6,62 5,58 
Media 26/10/2006 28 7,63 7,03 5,24 
CV (%) - - 8,88 7,91 9,96 
Tabla A2.3: Resumen de resultados para el ensayo a flexotracción de la serie 3 
 
 
Figura 5.13: Curva carga – deformación de la probeta 1 de la serie 3 (60 kg/m3 fibras) 





Figura 5.14: Curva carga – deformación de la probeta 2 de la serie 3 (60 kg/m3 fibras) 
 
Figura 5.15: Curva carga – deformación de la probeta 3 de la serie 3 (60 kg/m3 fibras) 
 
Figura 5.16: Curva carga – deformación de la probeta 4 de la serie 3 (60 kg/m3 fibras) 
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Figura 5.17: Curva carga – deformación de la probeta 5 de la serie 3 (60 kg/m3 fibras) 
 
Figura 5.18: Curva carga – deformación de la probeta 6 de la serie 3 (60 kg/m3 fibras) 
 
A2.3. ENSAYOS PROBETAS DE HRFA CON 25 kg/m3 
Estos ensayos se realizaron por la empresa Applus en 2005, también para el posible uso 
del hormigón con fibras en la fabricación de dovelas, pero en este caso para la estación 
de metro de Bon Pastor (UTE Gorg). El hormigón utilizado para los ensayos era de 
40MPa de resistencia característica y una dosificación de fibras de acero de 25 Kg/m3. Se 
dispone de un sólo ensayo con seis probetas. 
Las características del hormigón utilizado para los ensayos de las dovelas de 25 kg/m3 se 
puede ver en la siguiente Tabla 6.6. 
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Se realizó un sólo ensayo correspondiente a 6 probetas prismáticas de 600x150x150mm 
se ensayaron a flexotracción según el ensayo NBN B 15-238. A continuación se presenta 
el resumen de los resultados de las 6 probetas y las respectivas curvas carga-
desplazamiento, donde: 
• fu = tensión de rotura 
• ff,300 = tensión a flexión calculada con la fuerza a la que le corresponde una flecha 
de valor lentre apoyos(mm)/300=1,5mm, según las gráficas fuerza-flecha obtenidas en 
el laboratorio.  
• ff,150 = tensión a flexión calculada con la fuerza a la que le corresponde una flecha 
de valor lentre apoyos(mm)/150=3,0mm, según las gráficas fuerza-flecha obtenidas en 
el laboratorio.  
 
Probeta Día de rotura Edad (días) fu (MPa) ff,,300 (MPa) ff,,150 (MPa) 
1 01/03/2005 28 4,59 2,74 2,32 
2 01/03/2005 28 5,38 3,35 2,8 
3 01/03/2005 28 4,81 3,62 3,04 
4 01/03/2005 28 3,91 2,46 2,52 
5 01/03/2005 28 4,93 3,78 3,72 
6 01/03/2005 28 4,87 4,42 3,98 
Media 01/03/2005 28 4,75 3,40 3,06 
CV (%) - - 10,22 21,05 21,60 
Tabla A2.4: Resumen de resultados para el ensayo a flexotracción del HRFA con una 
dosificación de 25 Kg/m3 
 
 
Figura 5.19: Curva carga – deformación de la probeta 1 de la serie  (25 kg/m3 fibras) 
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Figura 5.20: Curva carga – deformación de la probeta 2 de la serie  (25 kg/m3 fibras) 
 
Figura 5.21: Curva carga – deformación de la probeta 3 de la serie (25 kg/m3 fibras) 
 
Figura 5.22: Curva carga – deformación de la probeta 4 de la serie (25 kg/m3 fibras) 




Figura 5.23: Curva carga – deformación de la probeta 5 de la serie (25 kg/m3 fibras) 
 
Figura 5.24: Curva carga – deformación de la probeta 6 de la serie (25 kg/m3 fibras) 
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ANÁLISIS ELÁSTICO LA LOSA DE 8mx4m  















En este apéndice se puede ver el análisis elástico mediante un modelo de elementos 
finitos, con el programa Robot Millennium v.20, de la losa de hormigón del capítulo 6. La 
losa tiene 30cm de canto y es rectangular cuyas dimensiones son de 8m x 4m, apoyada 
en sus cuatro lados. 




A3.2. ACCIONES DE CÁLCULO EN LA LOSA 
Las acciones consideradas en el cálculo de la losa han sido, como se puede ver en los 
datos del programa: 
1. Peso propio de la losa: 
El correspondiente a elementos de hormigón estructural fijado por la EHE:  γ = 25 KN/m3. 
2. Sobrecarga de uso: 
Se ha considerado una sobrecarga de uso de 10 KN/m2. Es un valor de sobrecarga 
conservador para una losa que se utiliza en un forjado tipo. Normalmente la sobrecarga 
de uso es de 3 KN/m2 o 4 KN/m2. 
A3.3. COMBINACIONES DE CARGA 
En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de mayoración utilizados para el cálculo 
de la losa en E.L.U. según la instrucción EHE-98, con control intenso: 
 
Tipo de acción Efecto favorable Efecto desfavorable 
Permanente 1,00 1,35 
Variable 0,00 1,50 
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A3.4. DATOS DE ENTRADA EN EL PROGRAMA 
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Vista de la losa de hormigón 
 
Descripción geométrica del modelo 
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Discretización del la losa en elementos finitos 
 
Nodos de los elementos finitos del modelo 
 
 Ecuaciones constitutivas para el análisis de secciones de HRFA  
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Descripción del panel del modelo 
 
 
Características del panel 
 
















2 ESP30_HOR HA - 30 Coons 32 0,3 26410 11000 0,2 24,53 30 
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Nombre del apoyo Lista de nudos Lista de bordes Condiciones de apoyo 
Apoyado 1A96 2 UX UY UZ 
 
 
Lista de cargas 
 
Caso Tipo de carga Lista Valores de carga tipo de análisis Nombre del caso Lista (EF)
1 peso propio 2 PZ Menos Coef=1,00 Estático lineal Peso propio 1A512 
3 (EF) uniforme 2 PZ=-10,00(kN/m2) Estático lineal SCuso 1A512 
 
 




Ponderaciones de cargas 
Combinaciones reglamentarias  
según la norma : EHE98 
 
 
Parámetros de la generación de las combinaciones reglamentarias 
 
Tipos de combinaciones reglamentarias: completo 
 
Lista de los casos activos: 
1: Peso propio permanente G1  
3: SCuso explotación Q1  
 
 
Lista de los modelos de combinaciones: 
ELU estándar  
ELS poco frecuente  
 
 
Lista de los grupos definidos: 
permanente: G1 y, 
explotación: Q1 o (incl.), 
              
 
 
Lista de las relaciones definidas: 
permanente:   G1 
explotación:                       Q1 
 
Combinaciones de cargas 
 
Combinación Definición 
ELU/ 1 1*1.35 + 3*1.50 
ELU/ 2 1*1.35 
ELU/ 3 1*1.00 + 3*1.50 
 
Apéndice 3: Análisis elástico de la losa 8m x 4m con Robot Millennium v.20 
 
























A3.5. RESULTADOS DE ESFUERZOS EN LA LOSA 
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 Envolvente esfuerzos en el panel Wood-Armer 







2 37 ELU/1 15,23>> -13,27 14,14 -14,37 1*1.35 + 3*1.50 
2 1 ELU/1 0,0<< -30 0 -29,98 1*1.35 + 3*1.50 
2 43 ELU/1 1,5 0,0>> 0 -0,95 1*1.35 + 3*1.50 
2 2 ELU/1 0 -30,00<< 0 -29,98 1*1.35 + 3*1.50 
2 34 ELU/1 14,73 -14,63 15,40>> -13,96 1*1.35 + 3*1.50 
2 1 ELU/1 0 -30 0,0<< -29,98 1*1.35 + 3*1.50 
2 20 ELU/1 0 -0,28 0,43 0,0>> 1*1.35 + 3*1.50 
2 329 ELU/1 0 -14,84 0 -40,74<< 1*1.35 + 3*1.50 
 
Mxx- (ELU-). Wood-Armer 
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Myy- (ELU-). Wood-Armer 
 
Mxx+ (ELU+). Wood-Armer 
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CÁLCULO DE LAS SECCIONES DE LOS 














En este apéndice se puede ver el cálculo de las secciones de los ejemplos de aplicación 
del Capítulo 6. Se presentan los archivos de entrada y salida de las secciones del 
programa de cálculo de secciones. Un subapartado del apéndice es para las dovelas tipo 
A de la L9, otro para las dovelas tipo B y finalmente el último, es para las secciones del 
ejemplo de la losa del capítulo 6. 
 


























A4.2. CÁLCULO DE LAS DOVELAS TIPO A 
 




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 29.069,59 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 1
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
SECCIÓN TIPO A. fibras 25 kg/m3 RILEM valores característicos









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,88E-05 0,00017 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 29.069,59
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 33,03
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)








































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
6 8f10 8f10 2f12 2f12 3f10 3f10
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,07 0,13 0,19 0,25 0,28
Area del nivel (cm2) 8,54 2,26 2,36 2,36 2,26 8,54
Total de Armadura Pasiva (cm2) 26,32
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 29.069,59 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 1
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
SECCIÓN TIPO A. armadura + fibras 25 kg/m3 RILEM valores característicos









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,88E-05 0,00017 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 29.069,59
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4955 26,32
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0043
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 181,81
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)










































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 4
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,49
SECCIÓN TIPO A. fibras 25 kg/m3. RECT EHE valores característicos









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 36,33
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)








































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
6 8f10 8f10 2f12 2f12 3f10 3f10
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,07 0,13 0,19 0,25 0,28
Area del nivel (cm2) 8,54 2,26 2,36 2,36 2,26 8,54
Total de Armadura Pasiva (cm2) 26,32
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 4
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,49
SECCIÓN TIPO A. armadura + fibras 25 kg/m3. RECT EHE valores característicos









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4944 26,32
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0043
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 190,90
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)










































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 5
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,49
SECCIÓN TIPO A. fibras 25 kg/m3. RECT EHE valores característicos









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
4,31E-05 0,00014 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 54,22
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)








































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
6 8f10 8f10 2f12 2f12 3f10 3f10
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,07 0,13 0,19 0,25 0,28
Area del nivel (cm2) 8,54 2,26 2,36 2,36 2,26 8,54
Total de Armadura Pasiva (cm2) 26,32
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 5
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,49
SECCIÓN TIPO A. fibras 25 kg/m3. RECT EHE valores característicos









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
4,31E-05 0,00014 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4944 26,32
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0043
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 194,94
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)










































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 2
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,49
SECCIÓN TIPO A. fibras 25 kg/m3. TESINA valores característicos









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
4,31E-05 0,00014 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 17,54
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)








































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
6 8f10 8f10 2f12 2f12 3f10 3f10
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,07 0,13 0,19 0,25 0,28
Area del nivel (cm2) 8,54 2,26 2,36 2,36 2,26 8,54
Total de Armadura Pasiva (cm2) 26,32
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 2
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,49
SECCIÓN TIPO A. armadura + fibras 25 kg/m3. TESINA valores característicos









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4944 26,32
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0043
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 171,37
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)










































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 29.069,59 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 1
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
4,75 1,23 0,79
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
SECCIÓN TIPO A.  fibras 25 kg/m3 RILEM valores medios









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,88E-05 0,00017 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 29.069,59
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 69,48
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)













































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
6 8f10 8f10 2f12 2f12 3f10 3f10
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,07 0,13 0,19 0,25 0,28
Area del nivel (cm2) 8,54 2,26 2,36 2,36 2,26 8,54
Total de Armadura Pasiva (cm2) 26,32
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 29.069,59 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 1
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
4,75 1,23 0,79
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
SECCIÓN TIPO A. Armadura y fibras 25 kg/m3 RILEM valores medios









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,88E-05 0,00017 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 29.069,59
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4955 26,32
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0043
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 251,52
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)















































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 4
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
1,05
SECCIÓN TIPO A. fibras 25 kg/m3. RECT EHE valores medios









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 77,04
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)












































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
6 8f10 8f10 2f12 2f12 3f10 3f10
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,07 0,13 0,19 0,25 0,28
Area del nivel (cm2) 8,54 2,26 2,36 2,36 2,26 8,54
Total de Armadura Pasiva (cm2) 26,32
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 4
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
1,05
SECCIÓN TIPO A. armadura + fibras 25 kg/m3. RECT EHE valores medios









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4944 26,32
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0043
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 272,02
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)















































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 5
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,49
SECCIÓN TIPO A. fibras 25 kg/m3. RECT EHE valores medios









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
9,23E-05 0,00019 0,00833333 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,3
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 115,21
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)













































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
6 8f10 8f10 2f12 2f12 3f10 3f10
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,07 0,13 0,19 0,25 0,28
Area del nivel (cm2) 8,54 2,26 2,36 2,36 2,26 8,54
Total de Armadura Pasiva (cm2) 26,32
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 5
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,49
SECCIÓN TIPO A. armadura + fibras 25 kg/m3. RECT EHE valores medios









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
9,23E-05 0,00019 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4944 26,32
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0043
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 280,78
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)















































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 2
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,49
SECCIÓN TIPO A. fibras 25 kg/m3. TESINA valores característicos









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
4,31E-05 0,00014 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 43,58
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)








































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
6 8f10 8f10 2f12 2f12 3f10 3f10
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,07 0,13 0,19 0,25 0,28
Area del nivel (cm2) 8,54 2,26 2,36 2,36 2,26 8,54
Total de Armadura Pasiva (cm2) 26,32
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 2
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,00009 0,00019 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,93 0,58 0,37
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,49
SECCIÓN TIPO A. armadura + fibras 25 kg/m3. TESINA valores característicos








Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4944 26,32
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0043
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 233,90
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)















































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?

























A4.3. CÁLCULO DE LAS DOVELAS TIPO B 
 





-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 1
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
Resist. residual fR,3 (MPa)
fctR,d (MPa)
SECCIÓN TIPO B Sólo  fibras según RILEM  (60 kg/m3)
Ecuación RILEM
Ecuación Tesina




Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 59,08
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)








































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
3 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,16 0,28
Area del nivel (cm2) 4,52 2,26 4,52
Total de Armadura Pasiva (cm2) 11,30
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 1
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
Resist. residual fR,3 (MPa)
fctR,d (MPa)
SECCIÓN TIPO B Armadura y fibras según RILEM  (60 kg/m3)
Ecuación RILEM
Ecuación Tesina





Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4862 11,30
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0042
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 114,55
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)









































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 4
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,86
Resist. residual fR,3 (MPa)
fctR,d (MPa)
SECCIÓN TIPO B  fibras según RECT EHE  (60 kg/m3)
Ecuación RILEM
Ecuación Tesina





Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,54E-05 0,00017 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 62,82
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)








































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
3 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,16 0,28
Area del nivel (cm2) 4,52 2,26 4,52
Total de Armadura Pasiva (cm2) 11,30
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 4
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,86
SECCIÓN TIPO B Armadura y fibras según RECT EHE  (60 kg/m3)









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,54E-05 0,00017 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4862 11,30
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0042
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 130,34
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)










































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 5
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
SECCIÓN TIPO B fibras según MULTI EHE  (60 kg/m3)









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,54E-05 0,00017 0,00833333 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,3
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 103,74
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)









































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
3 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,16 0,28
Area del nivel (cm2) 4,52 2,26 4,52
Total de Armadura Pasiva (cm2) 11,30
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 5
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
Resist. residual fR,3 (MPa)
fctR,d (MPa)
SECCIÓN TIPO B Armadura y fibras según MULTI EHE  (60 kg/m3)
Ecuación RILEM
Ecuación Tesina





Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,54E-05 0,00017 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4862 11,30
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0042
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 145,50
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)









































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 2
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
Resist. residual fR,3 (MPa)
fctR,d (MPa)
SECCIÓN TIPO B fibras según TESINA  (60 kg/m3) caracteristicos
Ecuación RILEM
Ecuación Tesina





Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,54E-05 0,00017 0,00833333 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,3
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 106,90
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)








































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
3 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,16 0,28
Area del nivel (cm2) 4,52 2,26 4,52
Total de Armadura Pasiva (cm2) 11,30
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 5
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
SECCIÓN TIPO B Armadura y fibras según TESINA  (60 kg/m3) característicos









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,54E-05 0,00017 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4862 11,30
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0042
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 145,50
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)










































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 1
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
7,22 2,15 1,49
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
Resist. residual fR,3 (MPa)
fctR,d (MPa)
SECCIÓN TIPO B sólo fibras según RILEM  (60 kg/m3)
Ecuación RILEM
Ecuación Tesina





Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 124,52
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)













































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
3 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,16 0,28
Area del nivel (cm2) 4,52 2,26 4,52
Total de Armadura Pasiva (cm2) 11,30
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 1
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
7,22 2,15 1,49
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
SECCIÓN TIPO B Armadura y fibras según RILEM  (60 kg/m3)









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4862 11,30
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0042
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 181,29
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)















































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 4
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
1,84
Resist. residual fR,3 (MPa)
fctR,d (MPa)
SECCIÓN TIPO B fibras según RECT EHE  (60 kg/m3) medios
Ecuación RILEM
Ecuación Tesina





Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,54E-05 0,00017 0,00833333 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,3
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 132,57
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)













































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
3 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,16 0,28
Area del nivel (cm2) 4,52 2,26 4,52
Total de Armadura Pasiva (cm2) 11,30
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 4
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
1,84
Resist. residual fR,3 (MPa)
fctR,d (MPa)
SECCIÓN TIPO B Armadura y fibras según RECT EHE  (60 kg/m3) medios
Ecuación RILEM
Ecuación Tesina





Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,54E-05 0,00017 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4862 11,30
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0042
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 215,96
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)














































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 5
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
SECCIÓN TIPO B fibras según MULTI EHE  (60 kg/m3) medios









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
1,40E-04 0,00024 0,00833333 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,3
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 217,34
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)














































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
3 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,16 0,28
Area del nivel (cm2) 4,52 2,26 4,52
Total de Armadura Pasiva (cm2) 11,30
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 5
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
SECCIÓN TIPO B Armadura y fibras según MULTI EHE  (60 kg/m3) medios









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
1,40E-04 0,00024 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4862 11,30
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0042
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 247,93
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)















































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
0
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m)
Area del nivel (cm2) 0,00
Total de Armadura Pasiva (cm2) 0,00
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 2
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
Resist. residual fR,3 (MPa)
fctR,d (MPa)
SECCIÓN TIPO B fibras según TESINA  (60 kg/m3) medios
Ecuación RILEM
Ecuación Tesina





Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,54E-05 0,00017 0,00833333 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,3
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4800 0,00
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 0,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0041
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 245,29
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)









































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,50
1,500
Canto (m) 0,32
Area de la sección de cálculo (m2) 0,48
Canto de la Sección 0,32
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
3 4f12 2f12 4f12
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,16 0,28
Area del nivel (cm2) 4,52 2,26 4,52
Total de Armadura Pasiva (cm2) 11,30
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 40,00 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 550,00
Caracteristicas del Hormigón a tracción 2
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0001 0,0002 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
3,02 1,12 0,64
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
SECCIÓN TIPO B Armadura y fibras según TESINA  (60 kg/m3) medios









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,54E-05 0,00017 0,01666667 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,15
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,4862 11,30
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1600 16,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0042
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 276,80
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)















































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?


























A4.4. CÁLCULO DE LAS SECCIONES DE LA LOSA 





-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,00
1,000
Canto (m) 0,30
Area de la sección de cálculo (m2) 0,3
Canto de la Sección 0,3
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
1
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
2 6,7f10 5f10
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04 0,26
Area del nivel (cm2) 5,26 3,93
Total de Armadura Pasiva (cm2) 9,19
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 3
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0002 0,0003 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
3 2 1
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,00 1,33 0,67
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
3,5
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 2,33
0,77
Sólo Armadura. φ10c.0,15x0,15









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,47E-05 0,00016 0,0025 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 1
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,3050 9,19
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1497 13,41
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0023
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 57,82
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)





































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada ?8c0,15x0,15 + 25 kg/m3 (diagrama multilineal EHE)
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,00
1,000
Canto (m) 0,30
Area de la sección de cálculo (m2) 0,3
Canto de la Sección 0,3
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
2
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
1 6,7f8
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04
Area del nivel (cm2) 3,37
Total de Armadura Pasiva (cm2) 3,37
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 5
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0002 0,0003 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
3 2 1
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,00 1,33 0,67
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
2,24
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 1,49
0,49









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,46E-05 0,00016 0,00833333 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,3
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,3018 3,37
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1493 4,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0023
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 59,21
Cálculo del Diagrama de Interacción y del Momento Último en función del Axil Último
Armadura pasiva
Area total Armadura pasiva (cm2)




































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?




-340 -100 -56 -0,0001 -0,0002 -0,01
Datos de entrada ?8c.0,15x0,15 + 25 kg/m3 (diagrama rectangular EHE)
Datos sección de la losa
Ancho losa (m) 1,00
1,000
Canto (m) 0,30
Area de la sección de cálculo (m2) 0,3
Canto de la Sección 0,3
Recubrimiento inferior (m) 0,04
 Tipo de sección
3
Niveles de armadura pasiva (de 0 a 4)
1 5f8
Nivel numero As1 As2 As3 As4 As5 As6
Distancia desde la base Inferior (m) 0,04
Area del nivel (cm2) 3,37
Total de Armadura Pasiva (cm2) 3,37
Caracteristicas del Hormigón Caracteristicas del acero
Resistencia Caracteristica Fck (MPa) 40,00 Resistemcia característica Fyk (MPa) 500
Minoración del hormigón 1,50 Minoración del Acero 1,15
Módulo de Deformación (N/mm2) 30.891,05 Módulo deformación Es (MPa) 200.000
Resistencia de Calculo Fcd(Mpa) 26,67 Resistenciacálculo Fyd (MPa) 434,78
Caracteristicas del Hormigón a tracción 4
 Características ECUACIÓN RILEM
? 1 ? 2 ??3
0,0002 0,0003 0,025
?1 (MPa) ?2 (MPa) ?3 (MPa)
3 2 1
?1d (MPa) ?2d (MPa) ?3d (MPa)
2,00 1,33 0,67
Características ECUACIÓN TESINA









Características diagrama rectangular EHE 2007
2,24
Resist.residual cálculo fR,3,d (MPa) 1,49
0,49









Hormigón armado (no se aceptan tracciones) Diagrama rectangular nueva EHE
















? ???? ??? ?? ?














?ct ?1 ?2 ?lim
6,46E-05 0,00016 0,00833333 0,02
Longitud crítica del elemento:
Minoración del hormigón 1,50 lcs (m) 0,3
Ec,0 (N/mm2) 30.891,05
Caracteristicas Geométricas de la Sección
Área Homogeneizada (m2) 0,3018 3,37
Centro de Gravedad Homogeneizado(m) 0,1493 4,00
Inercia Homogeneizada (m4) 0,0023
Nu (KN) Mu (KNm)
0,00 57,09
Area total Armadura pasiva (cm2)
CDG armadura pasiva (cm)





































ctR3,d 1 R3,d R1,d
f 0.6 f
f 0.45 f
f k 0.5 f 0.2 f
? ?
? ?
? ? ? ? ?




0.1 1000 f / E  ‰
2.5 / l  ‰
20 ‰
? ? ? ?
? ?
?
Ecuaciones constitutivas para el análisis de secciones de HRFA
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